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Streszczenie

Rozprawa podejmuje problematyke opracowania nowoczesnej, zintegrowanej metodyki
ewidencjonowania $rédladowych wod powierzchniowych w Polsce, z wykorzystaniem narzedzi GIS
oraz teledetekcji niskiego putapu (UAV, LiDAR, multispektralne zobrazowania). Praca zostata
zrealizowana ~w  ramach  programu  ,Doktorat  wdrozeniowy”  we = wspolpracy
z Panstwowym Gospodarstwem Wodnym Wody Polskie Regionalnym Zarzagdem Gospodarki Wodnej
w Gliwicach. Gtownym celem byto stworzenie metodyki umozliwiajgcej precyzyjne, aktualne i zgodne
z przepisami prawa odwzorowanie sieci hydrograficznej oraz opracowanie struktury bazy danych wod

powierzchniowych. Prace badawcze objety trzy etapy:

(1) weryfikacje btedow i rozbieznos$ci w istniejacych bazach danych,
(2) testowanie i porownanie metod zdalnej detekceji wod,

(3) wdrozenie metodyki w Regionalnym Zarzadzie Gospodarki Wodnej w Gliwicach.

W badaniach wykorzystano dane wytworzone w trakcie nalotow bezzalogowymi statkami
powietrznymi, przetworzone m.in. na multispektralne ortofotomapy (wskaznik NDWI)
1 modele terenu. Przeprowadzono analizy statystyczne, analizy przestrzenne oraz ankietyzacje wsrod
pracownikow Waéd Polskich.

Wyniki wykazaly istotne rozbiezno$ci geometryczne 1 atrybutowe pomigdzy bazami danych, a takze
niezgodnosci wtasnosciowe gruntow pod wodami. Szczeg6lnie krytyczne okazatly si¢ dane z Ewidencji
Gruntow 1 Budynkow, ktore nie mogg by¢ traktowane jako Zrdédlo referencyjne. Z kolei NDWI
1 klasyfikacja chmur punktow LiDAR okazaty si¢ skuteczne w zdalnej i automatycznej detekcji wod.
Efektem pracy jest gotowa do wdrozenia metodyka ewidencjonowania wod, obejmujaca: schemat
przetwarzania danych, strukturg atrybutowg bazy, rekomendacje dotyczace wyboru algorytmow oraz
propozycje integracji z systemami prawnymi i katastralnymi. Opracowano rowniez interaktywna mape¢
hydrograficzng w $rodowisku ArcGIS Online. Rozprawa wnosi istotny wktad w rozwdj narzedzi
zarzadzania gospodarka wodng w Polsce, wskazujac na potrzebe harmonizacji danych przestrzennych,

automatyzacji procesOw oraz wykorzystania nowoczesnych technologii w administracji publiczne;.
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Abstract

The dissertation addresses the development of a modern, integrated methodology
for the inventory of inland surface waters in Poland, utilizing GIS tools and low-altitude remote sensing
technologies (UAVs, LiDAR, multispectral imaging). The research was conducted within the
framework of the “Implementation Doctorate” program in cooperation with the Polish State Water
Holding Regional Water Management Authority in Gliwice, (PGW Wody Polskie Regionalny Zarzad
Gospodarki Wodnej w Gliwicach). The main objective was to create a methodology that enables
precise, up-to-date, and legally compliant mapping of the hydrographic network, along with the

development of a structured surface water database. The research was carried out in three stages:

(1) verification of errors and discrepancies in existing databases,
(2) testing and comparison of remote water detection methods,
(3) implementation of the methodology at the Regional Water Management Authority

in Gliwice.

The study utilized data collected through UAV flights, processed into multispectral orthophotos
(NDWTI index) and terrain models. Statistical analyses, spatial analyses, and surveys among employees
of PGW Wody Polskie were conducted. The results revealed significant geometric and attribute
discrepancies between databases, as well as ownership inconsistencies regarding land with water.
Particularly critical were the data from the cadastral database (EGiB), which cannot be considered a
reliable reference source. In contrast, NDWI and LiDAR point cloud classification proved effective for
remote and automated water detection.

The outcome of the research is a ready-to-implement methodology for water inventory, including:
a data processing workflow, an attribute structure for the database, algorithm selection
recommendations, and a proposal for integration with legal and cadastral systems.
An interactive hydrographic map was also developed using ArcGIS Online.

The dissertation makes a significant contribution to the development of water management tools
in Poland, highlighting the need for spatial data harmonization and the use of modern technologies in

public administration.

6:2771623700



Slownik akronimow:

ADCP — Acoustic Doppler Current Profiler (profilujacy przeptywomierz akustyczny)
ArcGIS — system informacji geograficznej firmy ESRI (Environmental Systems Research Institute)
BDOT - Baza Danych Obiektow Topograficznych

DEM - Digital Elevation Model (numeryczny model wysokos$ciowy)

DTM - Digital Terrain Model (numeryczny model terenu)

EGiB — Ewidencja Gruntow i Budynkow

FTP — File Transfer Protocol — przestrzen uzywana do wymiany plikow

GIS — Geographic Information System (system informacji geograficzne;j)

H — hour (godzina)

LiDAR — Light Detection and Ranging (lotniczy skaning laserowy)

MMQGIS — wtyczka do QGIS rozszerzajgca mozliwos$ci analiz przestrzennych

MPHP — Mapa Podziatu Hydrograficznego Polski

MIN - minuta

NDWI - Normalized Difference Water Index (znormalizowany ré6znicowy wskaznik wodny)
NIR — Near Infrared (bliska podczerwien)

NMPT — Numeryczny Model Pokrycia Terenu

NMT — Numeryczny Model Terenu

PUWG 1992 — Panstwowy Uktad Wspotrzednych Geodezyjnych 1992

QGIS — Quantum GIS (otwarte oprogramowanie GIS)

RPA — Republika Poludniowej Afryki



RZGW — Regionalny Zarzad Gospodarki Wodne;j

UA — Urban Atlas

UAYV — Unmanned Aerial Vehicle (bezzatogowy statek powietrzny, dron)
WMS — Web Map Service (ustuga sieciowa map)

WEFS — Web Feature Service (ustuga sieciowa danych przestrzennych)
W —uzytek gruntowy: rowy

Wp — uzytek gruntowy: §rodladowe wody ptynace

Ws — uzytek gruntowy: wody stojace



1. Wstep

1.1. Wprowadzenie
Digitalizacja obiektow hydrograficznych jest naturalnym skutkiem informatyzacji procesow
1 systemu zarzadzania gospodarka wodng (Barczynska 1 in., 2013). Niezbgdne do realizacji tego celu
byly narzedzia Geograficznych Systemow Informacyjnych (dalej: GIS). Efektywne i spojne
zarzadzanie $rodowiskiem wodnym opiera¢ si¢ musi jednak na danych aktualnych, poprawnych
geometrycznie oraz pod wzgledem bazodanowym (Jaiswal i in., 2021). Zachowanie spdjnosci
1 aktualnosci przestrzennych danych hydrograficznych okazuje si¢ wyzwaniem, na ktére odpowiada
niniejsza praca. Niezbednym do osiggnigcia tego celu jest opracowanie metodyki uwzgledniajacej
nowoczesne narzedzia (w tym bezzalogowe statki powietrzne) oraz zaawansowane metody
teledetekcyjne 1 geoinformacyjne.
Metodyka ewidencjonowania wod jest finalnym efektem pracy, a jej opracowanie przebiegato
w nastgpujacych krokach:
1) Identyfikacja aktualnego stanu ewidencji oraz baz danych wod powierzchniowych w Polsce
1 na $wiecie.
2) Okreslenie problematyki definiowania §rodladowych wod powierzchniowych oraz ich zakresu
przestrzennego.
3) Analiza implementacji narzg¢dzi teledetekcyjnych 1 GIS w gospodarce wodne;.
4) Schemat bazy danych wod powierzchniowych.
5) Pozyskanie i walidacja danych fotogrametrycznych ($redni i niski putap).
6) Identyfikacja alternatywnych metod i Zrédel danych, w tym walidacja Ewidencji Gruntow
1 Budynkow.

7) Prezentacja optymalnej metodyki ewidencjonowania wod.

Praca stanowi syntetyczne ujecie wynikéw opublikowanych w serii tematycznie powigzanych
ze sobg artykutow naukowych. Cykl publikacji bedacych podstawg niniejszej pracy przedstawiono
z zachowaniem tematycznej chronologii:

1. Biela, A.; Janczewska N.; Biela, M. Zasady ustalenia granic nieruchomosci pokrytych woda
ptynaca — cz. 1. Przeglgd geodezyjny 2024, 7, 17 — 20. DOI: 10.15199/50.2024.7.2
(Zatacznik 1);

2. Biela, A.; Janczewska N.; Biela, M. Zasady ustalenia granic nieruchomosci pokrytych woda
ptynaca — cz. 2. Przeglgd geodezyjny 2024, 8, 18 — 23. DOI: 10.15199/50.2024.08.2
(Zatacznik 2);



Biela, A.; Janczewska N.; Biela, M. Zasady ustalenia granic nieruchomosci pokrytych woda
ptynaca — cz. 3. Przeglgd geodezyjny 2024, 9, 15-18. DOIL: 10.15199/50.2024.09.1
(Zatacznik 3);

Janczewska, N.; Matysik, M.; Absalon, D.; Jarzynski, M.; Pieron, L. Use of spatial water
database as an essential element of water management — a methodological overview. Environ
Socio-Econ  Stud 2025, 13(1), 53-62. https://doi.org/10.2478/environ-2025-0005
(Zatacznik 4);

Janczewska, N.; Matysik, M.; Absalon, D. Verification of the consistency of surface water
spatial databases and their importance for water management in Poland. J Hydrol Reg Stud
2023, 49, 101486. https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2023.101486 (Zalacznik 5);

Janczewska, N.; Matysik, M.; Absalon, D.; Pieron, L. Spatial Multi-Criteria Analysis of Water-

Covered Areas: District City of Katowice—Case Study. Remote Sens. 2023, 15, 2356.
https://doi.org/10.3390/rs15092356 (Zalacznik 6);

Janczewska, N.; Matysik, M.; Absalon, D.; Bieda, A. Surface Flowing Waters Covered Areas
From the Cadastre Database as a Source for the National Spatial Water Database—Case Study.
Transactions in GIS 2025, 29, €70055. https://doi.org/10.1111/tgis.70055 (Zalacznik 7);

Janczewska, N.; Matysik, M.; Absalon, D.; Woznica, A.; Lipowczan, M.; Pieron, L.;
Kalinowska-W¢jcik, B.; Jarosz, W.; Mandrysz, W.; Biela, M.; Sierka, E. A Methodology for
Detecting Existing and Potential Hydrographic Features. Water Resources Management, 2025,
DOI: 10.1007/s11269-025-04324-1 (Zalacznik 8);

Janczewska, N.; Matysik, M.; Jarzynski, M.; Absalon, D. Methodology for creating surface
water database using GIS tools and remote sensing (artykut na dzien ztozenia rozprawy

doktorskiej pozostaje w recenzjach) (Zatacznik 9).

Dodatkowo bedaca przedmiotem rozprawy metodyka zostata rozszerzona o zagadnienia zdalnego

badania jako$ci wod oraz okreslania potencjatu retencyjnego w oparciu o przebieg historycznej sieci

hydrograficznej. Wyniki badan w tym zakresie, jak i1 dotyczace zmian przestrzennych parametrow

fizykochemicznych 1 hydrobiologicznych wod opublikowano w nastepujacych artykutach naukowych,

stanowigcych dorobek uzupetniajacy:

1.

Absalon, D.; Matysik, M.; Woznica, A.; Janczewska, N. Detection of changes in the
hydrobiological parameters of the Oder River during the ecological disaster in July 2022 based
on multi-parameter probe tests and remote sensing methods. Ecological Indicators 2023, 148,

1-12. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2023.110103



https://doi.org/10.2478/environ-2025-0005
https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2023.101486
https://doi.org/10.3390/rs15092356
https://doi.org/10.1111/tgis.70055
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2023.110103

2. Matysik, M.; Absalon, D.; Janczewska, N.; Woznica, A. Detection of changes in water salinity
based on patrol monitoring and remote sensing methods. Desalination and Water Treatment

2025, 321, 100930. ISSN 1944-3986. https://doi.org/10.1016/].dwt.2024.100930

3. Biela, M.; Janczewska, N.; Sierka, E.; Matysik, M.; Woznica, A. Blue-green infrastructure of
metropolitan areas: changes, trends, environmental potential [w:] Trofymchuk, O.; Rivza, B.
(red.): 24th International Multidisciplinary Scientific GeoConference Surveying Geology and
Mining Ecology Management, SGEM 2024, 1 July-7 July, 2024, Albena, Bulgaria Conference
Proceedings. Vol. 24, Ecology, Economics, Education and Legislation. Iss. 5.1, International
Multidisciplinary Scientific GeoConference & EXPO SGEM, 2024, Sofia, STEF92
Technology, ISBN 978-619-7603-72-9.

4. Ruman, M.; Janczewska, N.; Kosek, K.; Artichowicz, W.; Nasiek, M.; Matysik, M. Fluvial
ecology disasters: the impact of the Gliwice Canal on the ecological crisis in the Oder River
basin, Poland (2022). Acta Geophys. 2025, 73, 775-798 https://doi.org/10.1007/s11600-024-
01390-8

5. Jarosz, W.; Mandrysz, W.; Kalinowska-W¢jcik, B.; Grudniewski, J.; Janczewska, N.; Sierka,
E.; Absalon, D.; Pieron, L.; Lipowczan, M.; Piekarska-Stachowiak, A.; et al. Assessment of
the Potential of Small Beads Reservoirs to Mitigate Climate Change Impacts in Urban Areas.

Water 2025, 17, 419. https://doi.org/10.3390/w17030419

6. Janczewska N.; Absalon D.; Matysik M. Ocena rozbieznosci pomigdzy przestrzennymi bazami
danych wod powierzchniowych w kontekscie gospodarowania wodami w Polsce [w:] Wigzik
B. (red.) Wspotczesne problemy gospodarowania zasobami wodnymi. Monografie Komitetu
Gospodarki Wodnej Polskiej Akademii Nauk. 2022. Zeszyt 45. 85-96.

7. Woznica, A.; Karczewski, J.; Lipowczan, M.; Tylko, G.; Jarosz, W.; Matysik, M.; Sierka, E.;
Janczewska, N.; Bak, M.; Prokopowicz, A.; Robaszkiewicz, E.; Libera, M.; Pasztaleniec, A.;
Kolada, A.; Mazur-Marzec, H.; Absalon, D. The Reaction of Prymnesium parvum to a Sudden
Salinity  Decrease.  Ecohydrology &  Hydrobiology 2025, 25, 642-653.
https://doi.org/10.1016/j.ecohyd.2024.10.004

1.2. Cel i zakres pracy
Glownym celem pracy byto opracowanie metodyki ewidencjonowanie informacji hydrograficzne;
w oparciu o wykorzystanie narzedzi teledetekcyjnych i1 GIS. Realizacja gldéwnego celu pracy

przebiegala w 3 kluczowych etapach, ktore stanowity jednoczesnie cele szczegdtowe


https://doi.org/10.1016/j.dwt.2024.100930
https://doi.org/10.1007/s11600-024-01390-8
https://doi.org/10.1007/s11600-024-01390-8
https://doi.org/10.3390/w17030419

1. Weryfikacja btedow — opracowanie metodyki badania rozbiezno$ci, okreslenie ich zakresu
1 wielkosci;

2. Koncepcja struktury bazy danych oraz testowanie metod zdalnej detekcji wod — optymalizacja

zakresu atrybutowego oraz narzedziowego;

3. Wdrozenie — podsumowanie procesu koncepcyjno—badawczego w postaci opracowan

implementacyjnych.

Tym samym w wyniku prowadzonych prac dgzono do zbadania stopnia implementacji
Geograficznych Systeméw Informacyjnych oraz metod teledetekcyjnych w gospodarce wodnej,
a szczegolnie do wykazania korzysci i w efekcie poprawy stopnia ich implementacji.

Glownym celem wdrozeniowym pracy bylo testowe wdrozenie opracowanej metodyki
w Panstwowym Gospodarstwie Wodnym Wody Polskie Regionalnym Zarzadzie Gospodarki Wodnej

w Gliwicach, bazujace na dostepnych zasobach sprzetowych i softwarowych.

2. Obszar badan

Zasadniczym obszarem badan byt teren objety administracjg Regionalnego Zarzadu Gospodarki
Wodnej w Gliwicach (dalej: RZGW w Gliwicach). Jest to teren polozony na potudniu Polski,
obejmujacy centralng 1 poludniowg cze$¢ wojewddztwa $laskiego, wschodnig czgs¢ wojewodztwa
opolskiego oraz niewielka cze$¢ wojewddztwa matopolskiego (w rejonie Kotliny Oswiecimskie;j).

Pod wzgledem geologicznym obszar badan jest cze$cig dewonsko-karbonskiego pietra
platformy zachodnioeuropejskiej (Zelazniewicz i in., 2011). Obejmuje on gtéwnie obszar niecki
gornoslaskiej, z dominujagcymi karbonskimi piaskowcami oraz weglem kamiennym, a takze
dolomitami 1 innymi skatami weglanowymi wapienia muszlowego (Gabzdyl 1 Gorol, 2008).
W poéinocno-zachodniej czgsci obszar badan obejmuje niecke opolska (z kredowymi marglami
1 dolomitami), a od strony zachodniej monokling przedsudecka (z permskimi piaskowcami
1 zlepiencami), za$ od strony potudniowo-wschodniej zapadlisko przedkarpackie (gdzie dominujagcymi
sa neogenskie molasy) (Burda, 2014).

Pod wzgledem geomorfologicznym jest to teren obejmujacy gorskie i przedgorskie tereny Beskidu
Slaskiego, obszary wyzynne (gléwnie Wyzyne Slaska), a takze tereny Rowniny Opolskiej i Kotliny
Raciborskiej (Ryc. 1). Taka rzezba terenu wraz z wystgpujacymi surowcami oraz centralnym
potozeniem administracyjnym zdeterminowata wysoka urbanizacj¢, uprzemystowienie oraz szeroko
rozwini¢tg infrastrukture wraz z duza gestoscia zaludnienia konurbacji gérnoslaskiej, a takze rolniczy
charakter Opolszczyzny. Zagospodarowanie terenu silnie wptywa na eksploatacje wod oraz

determinuje duza dynamike zmian przebiegu sieci hydrograficzne;.



Granice Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodnej w Gliwicach obejmujg tereny regiondow
wodnych Malej Wisty oraz Gérnej Odry. W administracji Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodne;j
w Gliwicach znajduja si¢ gorne cz¢sci dorzeczy dwoch najwigkszych polskich rzek — Wisty 1 Odry,
a tym samym obszar wododzialowy I rzedu (Ryc. 1).
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Sie¢ hydrograficzna na terenie Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodnej w Gliwicach jest
mocno zroznicowana. Wystepuja zaréwno liczne cieki gorskie (z waskimi korytami i wartkim nurtem),
obszary zrédliskowe, jak i cieki o charakterze nizinnym. Z kolei centralna cze$¢ obszaru jest uboga
pod wzgledem hydrograficznym (obszar wododziatlowy), a jednocze$nie stosunki wodne zostaly
znacznie zmodyfikowane w wyniku podziemnej eksploatacji wegla kamiennego i zwigzanej z tym
deformacji terenu. Na opisywanym terenie nie wystepuja zadne naturalne jeziora za$ istotne dla
gospodarki wodnej sg urzadzenia wodne w postaci zbiornikow wielofunkcyjnych (z naciskiem na
funkcje przeciwpowodziowa i retencyjng) oraz kanaty. Z uwagi na dostosowanie do zeglugi
transportowej znaczna cze$¢ rzeki Odry zostata skanalizowana tj. uksztattowane zostato koryto oraz
powstaty liczne stopnie wodne i $luzy regulujace przeptyw. Droge wodng na omawianym obszarze
stanowi roéwniez Kanat Gliwicki (Ryc. 1).

Powyzszy opis eksponuje przyczyny wyboru obszaru RZGW w Gliwicach jako obszaru testowego
dla opracowywanej metodyki. Zarowno zréznicowany charakter pod wzgledem rzezby terenu
(od zlewni gorskich po nizinne), jak i1 czgste modyfikacje przebiegu wod powierzchniowych
(wywotlane podziemna eksploatacja wegla kamiennego i1 urbanizacjg) wplywaja z jednej strony na
potrzebe opracowania takiej metodyki, ktora uwzgledni potrzebe czestej aktualizacji przebiegu sieci
hydrograficznej, a z drugiej strony pozwala na zapewnienie pelnej reprezentatywnosci terenu.

Czes¢ badan, a szczegdlnie tych dotyczacych rozbieznosci baz danych woéd powierzchniowych
oraz ankietyzacja, dla zachowania obiektywnego charakteru, zostaly przeprowadzone dla catego

obszaru Polski (Ryc. 2).
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/ - less than 1 year = 10.52%
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; - 5-20 years = 31.58%
> - more than 20 years = 11,18%

Ryc. 2: Struktura respondentow badan ankietowych. Zrédlo: Janczewska i in.: Methodology for creating surface water
database using GIS tools and remote sensing (w trakcie recenzji).

3. Metody badan i wykorzystane materialy

Niniejsza praca ma charakter metodyczny. Stad szczegotowe zatozenia zastosowanych metod

zostang opisane w kolejnych rozdziatach.

W pierwszym etapie dokonano walidacji aktualnego stanu wiedzy. Najpierw dokonano przegladu

aktow prawnych, a tym samym zidentyfikowano aktualny status prawny wod powierzchniowych

w Polsce. Gléwnymi aktami prawnymi, w oparciu o ktére oparto analizy, s3:

poz. 1151 ze zm.);

Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. - Prawo wodne (t.j. Dz. U. z 2025 poz. 960 ze zm.)
1 rozporzadzenia zwigzane;
Rozporzadzenie Ministra Rozwoju, Pracy i Technologii w sprawie ewidencji gruntow

i budynkow (t.j. Dz.U. z 2024 poz. 219);
Ustawa z dnia z dnia 17 maja 1989 r. Prawo geodezyjne i kartograficzne (t.j. Dz. U. z 2024

Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. - Prawo budowlane (t.j. Dz.U. z 2025 poz. 418 ze zm.).

Kolejnym etapem byl przeglad literatury, szczegdlnie zagranicznej, a takze przeglad portali

o charakterze przestrzennym oraz oficjalnych rzadowych zrdédet internetowych Ten krok pozwolit na
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walidacje¢ statusu wod powierzchniowych na $wiecie oraz weryfikacje aktualnosci, sposobu prezentacji
1 narzedzi stosowanych do ewidencjonowania wod powierzchniowych.

Szeroko stosowano rowniez narzgdzia statystyczne. Poza pordwnaniem podstawowych wielkosci
statystycznych ($rednia, mediana, odchylenie standardowe, wartosci MIN 1 MAX) analizy oparto
o wspotczynniki korelacji Pearsona, Kendalla oraz Spearmana. Dodatkowo w przypadku badania
poprawnosci danych katastralnych zastosowano réwniez analiz¢ oparta o nieparametryczny test
McNemar’a.

e Wspdtczynnik korelacji Pearsona (r) — przy jego pomocy dokonuje si¢ oceny sily
1 kierunku liniowej zalezno$ci migdzy dwiema zmiennymi ilo§ciowymi.
o Uproszczony wzor: r = X[(xi - X)(yi - ¥)] / V[E(xi - X)? - 2(yi - ¥)*
gdzie:
- Xi, yi — wartos$ci zmiennych w i-tej obserwacji
- X, § — $rednie arytmetyczne zmiennych x 1y
o Zakres: od -1do 1.
o Interpretacja:
- r = 1 — silna dodatnia korelacja
- r = -1 — silna ujemna korelacja
- r = 0 — brak korelacji liniowej
e  Wspdtczynnik korelacji rang Spearmana (p lub rs) — przy jego pomocy dokonuje si¢ oceny
sity 1 kierunku monotonicznej zalezno$ci migdzy zmiennymi.
o Uproszczony wzor: rs =1 - [6 - £di?] / [n(n? - 1)]
gdzie:
- di — rdznica migdzy rangg x; 1 ranga y;
- n — liczba obserwacji
o Zakres: od -1 do 1
o Interpretacja: analogicznie do wspoiczynnika korelacji Pearsona, ale dla zaleznos$ci
monotonicznych
e  Wspodlczynnik korelacji Kendalla (t) — sluzy ocenie zgodno$ci rang miedzy dwiema
zmiennymi.
o Uproszczony wzor: 1= (P -Q)/[n(n - 1)/2]
gdzie
- P — liczba par zgodnych
- Q — liczba par niezgodnych
- n — liczba obserwacji
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o Zakres: od -1 do 1
o Interpretacja:
-t~ 1 — pela zgodnos$¢ rang
- 1= -1 — pelna niezgodnos$¢ rang
- 1~ (0 — brak zalezno$ci
e Test McNemara — stuzy ocenie istotno$ci roznicy mi¢dzy proporcjami w parach obserwacji
(np. przed i po interwencji).
o Uproszczony wzor: x> =(b-c¢)*/(b+c)
gdzie:
- b — liczba przypadkow zmieniajacych si¢ z ,,nie” na ,,tak”
- ¢ — liczba przypadkéw zmieniajacych si¢ z ,,tak” na ,,nie”
o Interpretacja:
Jesli warto$¢ testu przekracza warto$¢ krytyczna — roznica jest statystycznie

istotna

Podstawa pozyskania materialu zréodlowego oraz analiz byly metody teledetekcyjne
1 fotogrametryczne. Wykonano naloty niskoputapowe (wysoko$¢ 108 m) przy pomocy bezzalogowego
statku powietrznego (ang. Unmanned Aerial Vehicle, dalej: UAV) DJI Mavic 3 Multispectral,
wyposazonego w modut RTK, kamer¢ RGB z matrycg 4/3”" CMOS, 20 MP oraz cztery niezalezne
kamery, kazda o matrycy 1/2,8” CMOS, 5 MP rejestrujace obrazy w pasmach: Green: 560 16 nm,
Red: 650+16nm, Red Edge: 730+16nm 1 NIR: 860+26 nm. Pokrycie poprzeczne byto réwne
q=30%, a podtuzne q = 80%. Z kolei w celu poréwnania danych dla zlewni cieku Imielinka wykonano
rowniez Srednioputapowy nalot przy pomocy samolotu bezzalogowego SP-OPK Diamond DA62
w dn. 15 czerwca 2024 r. miedzy godzing 4:35 a 7:45. Wielkos$¢ piksela terenowego (GSD) wynosita
mniej niz 0,1 metra, przy pokryciu poprzecznym q = 30% i podtuznym p = 80%. Kierunek lotu
to wschod-zachod. Zdjecia fotogrametryczne wykonano w czterech pasmach widmowych:
czerwonym, zielonym, niebieskim 1 bliskiej podczerwieni (NIR). Wykorzystano kamerg
CityMapper-2 wyposazong w obiektyw D69.146/4.8 146 mm i skaner LiDAR (Light Detection and
Ranging). Gesto$¢ chmury punktéw wynosita 7 punktow na metr kwadratowy. Rozmiar piksela
(GSD = odlegtos¢ probkowania gruntu) wynosit 1,5 m.

W obydwu przypadkach uzyskane zdjecia zostaty sparowane i przetworzone na ortofotomapy przy
uzyciu oprogramowania Agisoft Metashape. Zastosowano metod¢ Structure from Motion (SfM),

polegajaca na przetworzeniu pozyskanych zdje¢ na gesta chmure punktow, a nastepnie na cyfrowy
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model wysoko$ciowy (o rozdzielczosci terenowej 5 cm) i ortofotomozaiki, w celu odtworzenia
trojwymiarowego obrazu analizowanego terenu.

Z kolei chmury punktéw w formacie LAS zostaly pogrupowane w zbiory danych (zbiory danych
LAS) i przetworzone na cyfrowy model wysokosciowy i cyfrowy model terenu w oprogramowaniu
ArcGIS Pro 3.2.

Badania w zakresie rozbieznosci w bazach danych wod powierzchniowych przeprowadzono
dla nast¢pujacych warstw przestrzennych:

e (Cieki Naturalne — warstwa sktadowa ewidencji melioracji (EM), aktualizowana do 2018 roku;

e Cieki wyroznione — warstwa sktadowa komputerowej Mapy podziatu hydrograficznego Polski

(MPHP), opublikowana 7 czerwca 2021 roku;

o Scalone warstwy o kodzie SWRS L —rzeka i strumien zgodnie z ogdlnodostgpng Bazg Danych

Obiektow Topograficznych (BDOT) aktualizowane w zrdéznicowanym okresie (lata 2014-

2021) na podstawie podzialu administracyjnego, a pobrane w grudniu 2021 r.;

o Uzytki ,Wp” i ,,W” — wygenerowane z warstw GML udostepnionych przez Starostwa

Powiatowe, ktorych Zrodlem jest Ewidencja Gruntow i Budynkow (dalej: EGiB).

Powyzsze bazy, stanowig gtowne zrédto wektorowej informacji hydrograficznej w Polsce dlatego
zostaly szczegotowo opisane w rozdziale 3.1.2., w ktérym dokonano analizy ich jakoS$ci
1 kompatybilnosci.

Pozostate dane stanowigce informacj¢ przestrzenna gléwnie o pokryciu wodami, to:

e (Corine Land Cover 2018 (CLC) - uwzgledniono elementy oznaczone kodami 511 (cieki
wodne) oraz 512 (zbiorniki wodne). Dane pochodza z programu Copernicus i zostaty
opracowane metoda wizualnej interpretacji zdje¢ satelitarnych, co sprawia, ze skala
odwzorowania danych to 1:10 000.

e Urban Atlas 2018 (UA) — wykorzystano warstwe oznaczong kodem 5000 (wody). Urban
Atlas to baza danych o pokryciu terenu w obszarach zurbanizowanych, réwniez
opracowana w ramach programu Copernicus.

Analizy przestrzenne byly prowadzone z wykorzystaniem narz¢dzi Geograficznych Systemow
Informacyjnych, gléwnie w oprogramowaniu ArcGIS Pro 3.2. oraz przy pomocy ArcGIS
10.1.1 1 QGIS 3.6 Noosa wraz z wtyczka MMQGTIS, a takze pakietu Microsoft Office. Do wykonania
interaktywnej mapy wykorzystano platforme¢ ArcGIS Online.

Stosowano gtéwnie autorska metodyke:

e W celu zbadania rozbiezno$ci w kilometrazu przebiegu ciekow wykorzystano narzgdzia

Construct Point, Hub Lines oraz siatki referencyjnej (fishnet);
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e W celu zbadania spojnosci danych liniowych oraz powierzchniowych dotyczacych
pokrycia wodami zastosowano analiz¢ multikryterialng z polami podstawowymi w postaci
heksagonow o $rednicy 500 m;

e W celu zobrazowania obszarow problemowych wzgledem rozbiezno$ci z Ewidencja
Gruntéw i1 Budynkow wykorzystano klastrowe mapy cieplne.

W celu okreslenia najlepszej struktury atrybutowej postuzono si¢ z kolei badaniem ankietowym
przeprowadzonym w 2024 roku wsrdd pracownikow Panstwowego Gospodarstwva Wodnego Wody
Polskie (Ryc. 2).

Pomiar terenowy przebiegu koryta cieku Imielinka przeprowadzono 29 sierpnia 2024 roku przy
uzyciu odbiornika GPS 198 Carlson BRx7. Lacznie zmierzono 53 punkty w uktadzie wspotrzednych
PUWG 1992.

Wszystkie opracowania zostaty osadzone w jednolitym uktadzie wspotrzednych ptaskich tj.

Panstwowym Ukladzie Wspotrzednych Geodezyjnych PUWG 1992 (EPSG: 2180).

3. Wyniki
3.1.Wody powierzchniowe w ewidencjach — przeglad

3.1.1. Klasyfikacja wod

Podstawowym zagadnieniem kazdej przestrzennej ewidencji jest zakres 1 zasieg zjawiska, ktore
dana ewidencja ma przedstawiaé. Przedmiotem pracy jest ewidencja $rdédladowych wod
powierzchniowych na terenie obszaru badan (tj. obszar Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodne;j
obejmujacy zlewnie Matej Wisty i Gornej Odry). Z tego powodu w pierwszej kolejnosci w oparciu
o przepisy polskiego prawa nalezato zdefiniowa¢ pojecie srodladowych wod ptynacych oraz sposobu
okreslania ich zasigegu.

Wedtug ustawy z dn. 20 lipca 2017 r. Prawo wodne (t.j. Dz.U. z 2025 poz. 960 ze zm.) $rédladowe
wody powierzchniowe dzielg si¢ na wody ptynace (zarowno w ciekach naturalnych jak i jeziorach,
kanatach czy sztucznych zbiornikach usytuowanych na wodach plynacych) oraz wody stojace.
Schemat prezentujacy podzial wod w polskim prawie przedstawia Rycina 3. Wedlug ustawodawstwa
tylko wody plynace stanowig z mocy prawa wlasnos¢ Skarbu Panstwa w administracji Panstwowego
Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie, a wody stojace stanowig wlasnos$¢ wtasciciela nieruchomosci,

na ktorej wystepuja.
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—l wody w ciekach naturalnych orazich zrédtach

wody w jeziorach orazinnych naturalnych
zbiornikach wodnych o cigglym albo okresowym

_|srédladowewody | | srodladowe i naturalnyrll;:‘:ip;menliub odg!ymewod
powierzchniowe wody plynace
wody w sztucznych zbiornikach wodnych
wody | | | morskie wody usytuowanych nawodach plynacych
powierzchniowe wewnetrzne
WOdy -l wodyw kanalach
wody wody morza
podziemne — terytorialnego
—I wody wjeziorach

wody $rédlqgdowe wjeziorach oraz innych naturainych
zbiornikach wodnych niezwigzanych bezposrednio, w
$rédlgdowe sposéb naturalny, z powierzchniowymi Srédigdowymi

1 . ™ wodami plyngcymi.
wody stojqce Phynaoy

|| wédy znajdujqce sie w zaglebieniach terenu powstalychw
wyniku dziatalnosd cztowieka, niebedggych stawami

Ryc. 3: Podzial wéd wedlug ustawy Prawo wodne. Zrédlo: Biela i in., 2024a.

W przypadku watpliwosci charakter wod ustala w drodze decyzji minister wlasciwy do spraw
gospodarki wodnej w oparciu o wytyczne art. 219 Prawa wodnego. W tym przypadku niezbgdne jest
okreslenie elementow hydromorfologicznych takich jak: rezim hydrologiczny, warunki morfologiczne
oraz kwestie¢ cigglosci wod, a takze dokonanie analizy historycznej przynaleznosci tych wod do wod
publicznych/srodladowych wod powierzchniowych oraz zbadanie stanu prawnego gruntow pod
wodami i gruntow z nimi sgsiadujgcych (w oparciu o ewidencj¢ gruntow i budynkdw).

Istotng kwesti¢ w aspekcie przestrzennego ewidencjonowania zasiggu wod powierzchniowych
stanowi ich granica. Jej zatwierdzenie poprzez decyzj¢ rOwniez pozostaje w gestii ministra wlasciwego
ds. gospodarki wodnej, a podstawe prawna stanowi art. 220 ustawy Prawo wodne. Wskazuje on, ze
lini¢ brzegu stanowi wyrazna krawedz brzegu, krawedZ budowli regulacyjnej, linia okreslona na
podstawie statego porostu traw lub $redniego stanu wod z okresu ostatnich 10 lat, a w przypadku
wystepowania plantacji wikliny jej granica od strony ladu.

Szczegdlowa interpretacja przepisow prawnych, zarowno w zakresie okreslania charakteru wod
jak 11ich przestrzennego zasigegu, zostala przedstawiona w cyklu trzech publikacji pt. Zasady ustalenia
granic nieruchomosci pokrytych wodg ptyngcg (Biela i in., 2024a, Biela i in., 2024b, Biela i in., 2024c),

za$ najwazniejsze wnioski przedstawiaja si¢ nastepujaco:
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e do srodladowych waod plynacych zalicza si¢: wody w ciekach naturalnych, wody w jeziorach
o naturalnym cigglym doptywie, wody w zbiornikach wodnych zlokalizowanych
na §rédladowych wodach plynacych, wody w kanatach;

e wylacznie ww. wody powinny stanowi¢ przedmiot ewidencji srodladowych wod ptynacych;

o wprzypadku gdy w wyniku nastgpstwa prawnego brak jest mozliwosci okreslenia czy charakter
wod jest naturalny czy jest to woda w urzadzeniu wodnym nalezy dokonaé¢ analizy
hydrologicznej, morfologicznej oraz historycznej przynaleznosci tych wod do wod publicznych
— dane te sg kluczowe dla ministra wtasciwego ds. gospodarki wodnej do wydania decyzji
w przedmiocie ustalenia charakteru wéd, dlatego nalezy rozwazy¢ zasadnos$¢ ich gromadzenia
w ewidencji srodladowych wod ptynacych;

e ww. wody stanowig wlasno§¢ Skarbu Panstwa i aktualnie podlegaja administracji
Panstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie;

e przepisy prawa dotyczace wyznaczania linii brzegu nie zawierajg klarownych wytycznych dla
geodetow w zakresie okreslania zasiegu koryta;

e w praktyce granica koryta cieku nie pokrywa si¢ z granicg dzialtki ewidencyjnej.
3.1.2. Bazy danych wdd powierzchniowych w Polsce

Krokiem niezbednym dla dalszych analiz byto zdefiniowanie aktualnego stanu baz danych wod
powierzchniowych w Polsce. Pierwotnie sie¢ hydrograficzna przedstawiana byla na mapach
hydrograficznych w skali 1:50 000 1 1:10 000, ktore zostaty nastepnie zdigitalizowane 1 przeksztatcone
w komputerowa Mape Podziatu Hydrograficznego Polski (dalej: MPHP) przez Instytut Meteorologii
1 Gospodarki Wodnej, a nastgpnie warstwy przestrzenne zostaly przekazane Krajowemu Zarzadowi
Gospodarki Wodnej. Réwnoczesnie w ramach dziatalnosci Wojewodzkich Urzgdow Melioracji
1 Urzadzen Wodnych w prowadzonych ewidencjach melioracji znajdowata si¢ warstwa przestrzenna
z pozostajagcymi w ich administracji ciekami naturalnymi. W ten sposob Panstwowe Gospodarstwo
Wodne Wody Polskie stato si¢ wlascicielem dwoch zasobow prezentujacych przestrzenng informacje
hydrograficzng. Jednoczes$nie w oparciu o wytyczne Rozporzadzenia Ministra Spraw Wewngtrznych
1 Administracji z dnia 17 listopada 2011 r. (Dz.U. 2011 nr 279 poz. 1642 — uchylone) oraz
Rozporzadzenia Ministra Rozwoju, Pracy 1 Technologii z dnia 27 lipca 2021 r. w sprawie bazy danych
obiektow topograficznych oraz bazy danych obiektow ogdlnogeograficznych, a takze standardowych
opracowan kartograficznych (Dz.U. 2021 poz. 1412), Gléwny Urzad Geodezji i Kartografii w Bazie
Obiektow Topograficznych (dalej: BDOT) tworzy i1 aktualizuje warstwe wektorowa o kodzie

SWRS-L zawierajaca cieki naturalne. W prowadzonych badaniach wykazano, ze warstwy ciekow
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z MPHP, jak i BDOT posiadaja tag samg liczb¢ weztéw o jednorodnych wspoétrzednych, a wigc
catkowicie si¢ pokrywaja.

MPHP udostgpniania jest na hydroportalu Panstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody

Polskie (https://isok.gov.pl/hydroportal.html) 1 aktualizowana w ramach Systemu Informacyjnego
Gospodarowania Wodami. Zgodnie z treScia Rozporzadzenia Ministra Gospodarki Morskiej
i Zeglugi Srodladowej z dnia 10 wrze$nia 2020 r. w sprawie zakresu informacji z systemu
informacyjnego gospodarowania wodami podlegajacych udost¢pnianiu na warunkach okreslonych
w art. 333 ust. 1 ustawy z dnia 20 lipca 2017 r. - Prawo wodne, sposobu ich udostepniania i ponownego
wykorzystania oraz wysokosci optat za ich przygotowanie i udostepnianie (Dz.U. 2020 poz. 1657)
MPHP stanowi element Systemu Informacyjnego Gospodarowania Wodami - bazg, z ktorej
udostepniane sg warstwy wektorowe w zakresie sieci hydrograficzne;.

Kolejnym rejestrem zawierajacym informacje o sieci hydrograficznej (chociaz nie jest to jej gtdwne
przeznaczenie) jest Ewidencja Gruntéw i Budynkow. Jest to rejestr prowadzony w Polsce od lat 60.
XX wieku na podstawie dekretu z dnia 2 lutego 1955 r. o ewidencji gruntéw i budynkow. Obecnie
za prowadzenie EGiB odpowiedzialna jest administracja powiatowa, a jej podstawe prawng stanowi
ustawa z dnia 17 maja 1989 r. Prawo geodezyjne i1 kartograficzne (Dz.U. 2024 poz. 1151 ze zm.).
W ewidencji gruntow 1 budynkoéw wyroznia si¢ kontury klasyfikacyjne gruntow zalezne od
faktycznego sposobu ich uzytkowania. Tym samym dla obszarow pokrytych wodami wyznaczono
nastepujace typy uzytkow gruntowych:

e wody plynace (Wp),

e wody stojace (Ws),

e grunty pod rowami (W),

e grunty pod stawami (Wsr).

Wymienione bazy danych oraz ewidencje powinny by¢ ze soba spojne. Jednakze w dalszej czgsci
pracy zostang wykazane rozbieznosci przestrzenne oraz atrybutowe wystgpujace pomiedzy tymi

bazami.

3.1.3. Prezentacja danych hydrograficznych na §wiecie (implementacja rozwigzan GIS)

W celu rozszerzenia wiedzy oraz w poszukiwaniu wzorcéw dokonano réwniez przegladu
zagranicznej literatury oraz ogolnoswiatowych portali mapowych. Stwierdzono, Ze dane przestrzenne
spojne i reprezentatywne dla calego §wiata dostepne sa wylacznie w matoskalowej formie rastrowe;j
(Tabela 1). Z kolei ich geneza zwigzana jest z automatyczng klasyfikacjg globalnych zobrazowan

satelitarnych.
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Tabela 1: Globalne dane hydrograficzne. Na podstawie: Janczewska i in., 2025b.

Rozdzielczosé
Typ Nazwa Hiperlacze zrédlowych danych Literatura
rastrowych
https://www.hydrosheds.org/products Lehner et al.,
Hydrosheds hvdrosheds 90 m (SRTM) 2008
. drzhfa . hitps://fred.igh- o0 Amatulli et al,
&) ydrography berlin.de/data/allpackages/ 2022
% 90m
g HydrolK https://www.usgs.gov/centers/eros/sci USGS Eros
o ence/usgs-eros-archive-digital- 30 m (GTOPO 30m) .
= : Archive, 2018
=) elevation-hydrolk
https://hydro.iis.u- .
MERIT Hydro | tokyo.ac.jp/~yamadai/MERIT Hydro 90 m erlnazz (2)111(196t
/ ”
.EU—Hydro https://land.copernicus.eu/en/products .
River Network - Copernicus,
/eu-hydro/eu-hydro-river-network- -
Database database 2019
% 2006-2012 SR
—
o
< H hi
é ygiggg}; 1€ Golub et al.,
2 (International https://iho.int/en/iho-online- 2023; Hecht,
s . - 2023
A Hydrographic catalogues =
Organization
(IHO))

Prowadzac dalej proces walidacji kwestii ewidencjonowania wod na S$wiecie dokonano

przegladu baz danych hydrograficznych wybranych krajow (Tabela 2).

Tabela 2: Ewidencje i bazy danych wod powierzchniowych w podziale na wybrane kraje. Na podstawie:
Janczewska i in., 2025b.

Nazwa instytucji Data
. . . ‘y 1 Nazwa portalu zalozenia lub Link do portalu z s,
Panstwo (wlasciciela . . . Zrodla
lub bazy danych ostatniej danymi
danych) R
aktualizacji
India National . ey .
Indie Water Informatics India Water 2018 https.//mdlawrls.gov.m/ Kumar, 2018
Cent Resources wris/#/
entre Information
System
National  Water
Isnf;:rrrllazﬁ?;v ) 2014 (NWIS) i ngti‘sl:i/s/waterdata.usgs.go US.
USA United States y 2023 BDHP - | — Geological
Geological Survey and The National akz)us;?iggg'a) https://www.usgs.gov/nat Sz)lli\fy,
Hydrography J ional-hydrography/ ’
Dataset (NHD)
and D
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https://fred.igb-berlin.de/data/allpackages/
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-hydro1k
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-hydro1k
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-hydro1k
https://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/~yamadai/MERIT_Hydro/
https://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/~yamadai/MERIT_Hydro/
https://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/~yamadai/MERIT_Hydro/
https://land.copernicus.eu/en/products/eu-hydro/eu-hydro-river-network-database
https://land.copernicus.eu/en/products/eu-hydro/eu-hydro-river-network-database
https://land.copernicus.eu/en/products/eu-hydro/eu-hydro-river-network-database
https://iho.int/en/iho-online-catalogues
https://iho.int/en/iho-online-catalogues
https://ihr.iho.int/articles/hydrographic-gis/
https://indiawris.gov.in/wris/#/
https://indiawris.gov.in/wris/#/
https://waterdata.usgs.gov/nwis
https://waterdata.usgs.gov/nwis
https://www.usgs.gov/national-hydrography/
https://www.usgs.gov/national-hydrography/

Hydrography

Program (3DHP)
Panstwowe
Gospodarstwo 2023 (ostatnia | https://isok.gov.pl/hydro | Barczynska,
IS Wodne Wody MIRAIEIS aktualizacja) | portal.html 2013
Polskie
Nieme In this case: Bayerisches
(re iony Bayerisches Gewisserkundlich bd https://www.gkd.bayern. | Landesamt
Bag aria) Landesamt fiir | er Dienst de/en/ fir Umwelt,
W Umwelt 2018
. . https://storymaps.arcgis.c
Brazvlia glaélonalsani\g Ztoe; iat;gilal \gat:; 2019 om/stories/d4991710873 | Borges et al.,
4 s . 845d688ceal01c614985 | 2022
Agency Data Portal 6
. https://open.canada.ca/da
Water Survey of The National ta/en/dataset/a4b190fe- Government
Kanada Hydro Network bd of Canada,
Canada (NHN) €090-4e6d-881e- 2023
b87956¢07977
Hydrography . https://www.lantmateriet.
Ve Betvice; se/en/geodata/geodata-
. o INSPIRE and | 2023 (ostatnia £ . Lantméteriet
Szwecja Lantméteriet L products/product-
Hydrography aktualizacja) - , 2023
list/hydrography-
Download download oo/
Service, INSPIRE MR S
Hiszpania
gzls‘;ref Agencia catalana Gencat bd https://sig.gencat.cat/viso | Albiac i in.
- de l'aigua (ACA) rs/VISOR_ACA .html 2012
District of =
Catalonia)
https://www.data.gov.uk/
dataset/dc29160b-b163-
4c6e-8817-
£313229bce23/0s-open-
Wiclka UK Hydrographic | Ordnance Survey rivers Ordnance
Brvtania Office and | and the UK water 2023 Survey Ltd
vy Ordnance Survey | resources portal 2023
https://nrfa.ceh.ac.uk/con
tent/uk-water-resources-
portal
Autorita  di
gizsvlza Autorita di Bacino https://sigma.distrettoalpi g?sctlrrelz(t)tuale
. | Distrettuale delle | SIGMA orientali.it/portal/index.p .
Wschodnic |10 Orientali bd hp/cartografie/ delle  Alpi
. .
h Alp) p Orientali,
2023
Water Japan
. Geological Survey LG https://www.gsj.jp/Map/ Intemathnal
Japonia bd . Cooperation
of Japan 3 EN/environment.html
Hydrogeological Agency,
Maps of Japan 2022
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https://isok.gov.pl/hydroportal.html
https://www.gkd.bayern.de/en/
https://www.gkd.bayern.de/en/
https://storymaps.arcgis.com/stories/d4991710873845d688cea101c6149856
https://storymaps.arcgis.com/stories/d4991710873845d688cea101c6149856
https://storymaps.arcgis.com/stories/d4991710873845d688cea101c6149856
https://storymaps.arcgis.com/stories/d4991710873845d688cea101c6149856
https://open.canada.ca/data/en/dataset/a4b190fe-e090-4e6d-881e-b87956c07977
https://open.canada.ca/data/en/dataset/a4b190fe-e090-4e6d-881e-b87956c07977
https://open.canada.ca/data/en/dataset/a4b190fe-e090-4e6d-881e-b87956c07977
https://open.canada.ca/data/en/dataset/a4b190fe-e090-4e6d-881e-b87956c07977
https://www.lantmateriet.se/en/geodata/geodata-products/product-list/hydrography-download-service/
https://www.lantmateriet.se/en/geodata/geodata-products/product-list/hydrography-download-service/
https://www.lantmateriet.se/en/geodata/geodata-products/product-list/hydrography-download-service/
https://www.lantmateriet.se/en/geodata/geodata-products/product-list/hydrography-download-service/
https://www.lantmateriet.se/en/geodata/geodata-products/product-list/hydrography-download-service/
https://sig.gencat.cat/visors/VISOR_ACA.html
https://sig.gencat.cat/visors/VISOR_ACA.html
https://www.data.gov.uk/dataset/dc29160b-b163-4c6e-8817-f313229bcc23/os-open-rivers
https://www.data.gov.uk/dataset/dc29160b-b163-4c6e-8817-f313229bcc23/os-open-rivers
https://www.data.gov.uk/dataset/dc29160b-b163-4c6e-8817-f313229bcc23/os-open-rivers
https://www.data.gov.uk/dataset/dc29160b-b163-4c6e-8817-f313229bcc23/os-open-rivers
https://www.data.gov.uk/dataset/dc29160b-b163-4c6e-8817-f313229bcc23/os-open-rivers
https://nrfa.ceh.ac.uk/content/uk-water-resources-portal
https://nrfa.ceh.ac.uk/content/uk-water-resources-portal
https://nrfa.ceh.ac.uk/content/uk-water-resources-portal
https://sigma.distrettoalpiorientali.it/portal/index.php/cartografie/
https://sigma.distrettoalpiorientali.it/portal/index.php/cartografie/
https://sigma.distrettoalpiorientali.it/portal/index.php/cartografie/
https://www.gsj.jp/Map/EN/environment.html
https://www.gsj.jp/Map/EN/environment.html

Australian .
. Australian
Government - | Australian Government
. Bureau of | Hydrological http://www.bom.gov.au/
Australia : . 2023 . - Bureau of
Meteorology and | Geospatial Fabric water/geofabric/
. . Meteorology
Geoscience (Geofabric)
; ,2023
Australia
Republika | Warer | an | National
pubr o Integrated Water . https://www.dws.gov.za/ | Sambo et al.,
Potudniow | Sanitation . XXI wiek —
. ; . Information niwis2 2015
ej Afryki Republic of System (NIWIS)
Southern Africa M
2012
Irlandia Environmental River  Network | (powstanie) | https://data.gov.ie/dataset
Protection Agency | Routes 2017 [river-network-routes -
(aktualizacja)

Format i sposob udostgpniania danych hydrograficznych znaczaco rézni si¢ w kazdym
z analizowanych krajéw. Niejednokrotnie struktura danych jak i sposob (zakres) ich udostepniania jest
pochodng struktury organéw odpowiadajacych za zarzadzanie wodami w danym panstwie. Jakos¢
(szczegOlowos¢ 1 aktualno$¢) udostgpnianych danych jest dodatkowo zalezna od priorytetyzacji
danych przez wtadze rzadowe badz samorzadowe, co przektada si¢ na prawodawstwo. Jezeli przepisy
obowigzujace w danym panstwie/stanie nie wymagaja czestej aktualizacji oraz publicznego
udostgpniania rowniez dane hydrograficzne nie sg aktualizowane 1 udostepniane.

W przypadku panstw demokratycznych (np. Polska, Francja) dane dotyczace hydrografii sa
najczesciej jednolite w skali ogolnokrajowej. Z kolei w panstwach federalnych (np. USA, Niemcy)
kazdy autonomiczny region prowadzi wlasny geoportal (Mitani 1 in., 2020). Jak podajg R. Chatterjee
i1 S.K. Sinha (2014) w Indiach jeszcze w 2014 r. dane hydrograficzne byly rozproszone
1 niezdigitalizowane, co zmienito si¢ w 2018 roku, od ktérego gromadzone sa w krajowym portalu
India Water Resources Information System.

Brazylijska Agéncia Nacional de Aguas udostepnia dane o sieci hydrograficznej za pomoca
oprogramowania ArcGIS Online (serwer ESRI). Z kolei kanadyjskie agencje rzadowe sg szczegdlowo
podzielone kompetencyjnie, co przeklada si¢ na zakres tworzonych danych (sa to rézne instytucje
odpowiedzialne za wody $rédladowe, wody morskie itp.). Udostepnianie tych danych odbywa si¢ za
pomocg serwerdw FTP. W Hiszpanii struktura administracyjna zarzadzania wodami jest znacznie
bardziej skomplikowana — gospodarkg wodng zajmujg si¢ trzy ministerstwa, a kazdy region niezaleznie
posiada swoj Basin Authorithies, ktory odpowiada za gromadzenie, udost¢gpnianie danych o sieci
hydrograficznej oraz w catosci gospodarke wodng w danych zlewniach (Albiac i in., 2012). Podobnie

we Wiloszech dane systemu gospodarki wodnej sg gromadzone w ramach jednego regionu wodnego
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(zespotu zlewni). W Wielkiej Brytanii dane gromadzone sg dla calego kraju przez rzadowy instytut
kartograficzny (Ordnance survey) udostepniajacy dane wektorowe, za§ gospodarka wodng zajmuje si¢
UK Hydrographic Office, a dane hydrologiczne gromadzi organizacja non profit National River Flow
Archive i udostepnia je na UK Water Resources Portal. Australijski rzad we wspotpracy z ESRI rozwija
infrastrukture GIS tworzac portal pn. geofabric, gdzie za dostarczanie danych odpowiedzialny jest
Bureau of Meteorology, a za ich gromadzenie i publikacj¢ instytut GIS. Z kolei w Irlandii dane
hydrograficzne udost¢pniane sg w postaci wektorowej, ale ich ostatnia aktualizacja miata miejsce
w2017 .

Chociaz juz w ubiegtym wieku Hussain i Caselton (1980) probowali znalez¢ uniwersalny
model do precyzyjnej lokalizacji sieci hydrograficznej na mapie, to z dokonanego przegladu wynika,
ze zardbwno wewnatrz danego kraju, a tym bardziej w skali miedzynarodowej dane hydrograficzne
sa niespdjne zarowno pod wzgledem formatu, jak i zakresu, tj. sa gromadzone w catkowicie
niekompatybilnych bazach danych.

To wlasnie jednolite dane o sieci hydrograficznej wraz ze spojnymi systemami zarzadczymi
(w zakresie wprowadzania 1 aktualizacji danych) sa kluczowymi czynnikami efektywnej gospodarki
wodnej. Odnoszac si¢ do badan United States Agency for International Development (2020)
interoperacyjno$¢ baz danych wod powierzchniowych jest kluczowa dla bezpieczenstwa kraju,
szczegolnie w zakresie zapobiegania powodziom (w tym coraz czescie] wystepujagcym powodziom
miejskim) jak i skutkom suszy, czy zanieczyszczaniu zrdédet wody pitne;.

Wzorujac si¢ na przyktadzie prac wykonanych przez G. Barovi¢'a i in. (2016), nalezy stwierdzi¢,
ze tworzenie kompletnej bazy danych wod powierzchniowych powinno przebiega¢ w nastepujacych
etapach:

1. Wstepna klasyfikacja terenu w oparciu o istniejace dane;

2. Pozyskanie danych (np. metodami teledetekcyjnymi);

3. Przetworzenie z wykorzystaniem wylacznie narz¢dzi GIS uzyskanych materialow na warstwy

wektorowe prezentujace sie¢ hydrograficzng;

4. Stworzenie struktury bazy danych (wymaganych atrybutow);

5. Wdrozenie - systematyczne pozyskiwanie i uzupetnianie danych.

Etapy te zostaly uwzglednione w trakcie procesu optymalizacji opracowywanej metodyki
ewidencjonowania wod. Szczegotowe wyniki przegladu zostaty opublikowane w artykule pt. Use of
spatial water database as an essential element of water management — a methodological overview

(Janczewska i in., 2025b).
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3.2. Rozbieznosci w bazach danych wod powierzchniowych
3.2.1. Plaszczyzny rozbiezno$ci i metoda siatki referencyjnej

Tworzac nowy produkt, jakim w przypadku niniejszej pracy jest metodyka ewidencji wod, nalezy
dokona¢ weryfikacji 1 walidacji aktualnie funkcjonujgcych materialow pod katem mozliwosci ich
wykorzystania w prowadzonych pracach. Pierwszym z kluczowych etapow byta wigc weryfikacja
spojnosci wymienionych w poprzednim rozdziale baz danych tj. Mapy Podziatu Hydrograficznego
Polski (MPHP 10k), Ewidencji Melioracji (EM), Bazy Danych Obiektow Topograficznych (BDOT
10k) 1 Ewidencji Gruntow i Budynkéw (EGiB). Dla zachowania obiektywnych wynikdw wystepujace
rozbieznos$ci (zard6wno nieprzestrzenne jak i przestrzenne) badano w oparciu o studium przypadku,
jak i dla wybranych obiektéw na terenie catej Polski. Z uwagi na brak dedykowanej dla tego celu
metodyki nalezalo ja opracowaé, do czego wykorzystano narzedzia GIS. Badania dotyczyly

nastepujacych plaszczyzn rozbieznosci:

1) Nazewnictwo ciekow
Poréwnujac nazwy ciekéw o tej samej lokalizacji (z proby losowej na obszarze catej Polski)
wykryto, ze r6Zzna nazwa tego samego cieku w trzech bazach danych (MPHP, BDOT, EM) wystepuje
w 47% przypadkow (tj. 18 z 38 analizowanych ciekow).

2) Dtugosc cieku (polilinii)

Az 97% badanych obiektow przestrzennych rdznito si¢ dlugoscig pomimo iz reprezentujg ten sam
ciek. Roznica ta dotyczyla rowniez opisu atrybutowego (Ryc. 4). Analiza statystyczna korelacji
we wszystkich badanych obiektach pomigdzy atrybutem diugosci a dlugoscig polilinii wykazata
z kolei, ze wielkosci te cechuje wysoka rozbieznos¢ w przypadku bazy BDOT (wspotczynnik korelacji
= 0,017). W przypadku MPHP korelacja pomi¢dzy dlugosciag geometryczng a atrybutowa wyniosta
0,791 (Ryc. 5).
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Ryc. 4: Dlugos¢ tego samego cieku wg ewidencji BDOT, MPHP, EM oraz informacji zawartych w atrybutach. Zrédlo:
Janczewska i in., 2022.
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Ryc. 5: Korelacja pomigdzy dlugosciami atrybutowymi a geometrycznymi w bazie MPHP (4) i BDOT (B). Na podstawie:
Janczewska i in., 2023a.
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3) Przebieg tego samego cieku

W celu oceny wielko$ci rozbiezno$ci pomigdzy tym samym ciekiem wrysowanym w rdznych
przestrzennych bazach danych stworzono warstwe linii referencyjnych z wykorzystaniem narzedzia
siatki (Fishnet). Przy pomocy narzedzia Intersect wygenerowano warstwy punktowe wskazujace
punkty przeciecia badanych warstw liniowych z siatka linii referencyjnych. Nastepnie zostaty
zmierzone odleglo$ci w linii prostej pomigdzy punktami przecigcia w przypadku poszczegodlnych

ewidencji zgodnie z przebiegiem linii referencyjnych (Ryc. 6)

Legenda: A

= przebieg rzeki wg EM
przebieg rzeki wg MPHP
= = = = rozbieznosé w [km]

linie referencyjne D

144

Ryc. 6: Pomiar rozbieznych odlegtosci pomiedzy punktami przeciecia z liniami referencyjnymi. Na podstawie: Janczewska
iin., 2023a.

W efekcie stwierdzono, ze najwigksza $rednia rozbiezno$¢ w przebiegu tego samego cieku wystgpuje
pomiedzy MPHP a EM, a z kolei geometria tego samego ciecku wg MHPM 1 BDOT w 9 przypadkach
(24%) byta catkowicie zbiezna tj. pokrywata si¢ liczba i wspotrzedne weztow. Rozbieznos$¢ pomigdzy
przebiegiem cieku wrysowanego w ewidencji melioracji (EM) w poréwnaniu do MPHP czy BDOT
w przypadku ciekow: Nida Kisielicka, Dobrula, Brzeznianka, Parowa, Zakrzowka, Dobrzynka, Bielina
wynosily wigcej niz 100 m, a w przypadku cieku Opin rozbieznos¢ ta wyniosta ponad 2 km. Spojnosé¢
MPHP i BDOT oraz brak spojnosci tych dwoch baz z ewidencjg melioracji potwierdzajag wysokie
wyniki korelacji (0,997 - wspotczynnik korelacji Pearsona pomiedzy $rednimi rozbiezno$ciami EM
i MPHP oraz MPHP i BDOT; 0,180 - wspotczynnik korelacji Pearsona pomigdzy S$rednimi
rozbieznosciami MPHP 1 BDOT oraz EM 1 MPHP). Wedlug W. Majewskiego (2011) oraz
M. Barczynskiej i in. (2013) ewidencja melioracji byta tworzona poprzez reczng digitalizacje w oparciu

o wiedz¢ empiryczng oraz dostgpne analogowo materiaty kartograficzne, z kolet MPHP 10k czy BDOT
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10k byly tworzone w oparciu o zdigitalizowane mapy hydrograficzne lub o ortofotomape

a niejednokrotnie wzajemnie na swojej podstawie.

4) Kilometraz

Rozbiezno$¢ w kilometrazu cieku jest pochodng rozbiezno$ci w przebiegu geometrycznym cieku
wg roznych warstw przestrzennych, co bezposrednio wigze si¢ z rozbieznosciag w dtugosci takich
obiektéw. Dowodem jest wysoka korelacja migdzy wielkos$cig rozbieznosci przebiegu cieku

z rozbieznoscig w kilometrazu (Ryc. 7).

prostej [m]
N\

MPHP-BDOT rozbieznos¢ w linii
8 -
o
S
=
8
w
8
wv
8
~
8

-2 -
MPHP-BDOT rozbieznos$¢ w kilometrazu [m]

Ryc. 7: Korelacja pomigdzy rozbieznosciami w przebiegu cieku a kilometrazem. Porownanie baz MPHP oraz BDOT.
Na podstawie: Janczewska i in., 2023a.

Badanie rozbieznosci w kilometrazu opierato si¢ na wyznaczeniu odleglosci pomigdzy tymi samymi
punktami w interwale 100 m. Podkresli¢ nalezy, ze poprawne okreslenie kilometrazu jest istotne z
uwagi na to, ze jest on wskazywany m.in. w decyzjach administracyjnych, okresla punkty
charakterystyczne szlaku zeglownego lub pozwala na identyfikacj¢ miejsca na cieku, w ktérym np.
wystapita sytuacja kryzysowa. Kazda z badanych ewidencji wskazuje r6zne lokalizacje tego samego
kilometra rzeki, przy czym w 10 badanych obiektach rdéznica odleglo$ci pomigdzy tym samym
kilometrem rzeki wyniosta 100 m, a czgsto dwa punkty lezagce w niewielkiej odleglo$ci wskazywaly
r6zny kilometraz (Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie, 2020).
W oparciu o baze Corine Land Cover odnotowano roéwniez korelacje pokrycia terenu
z wielkoscig rozbieznosci pomig¢dzy przebiegiem i kilometrazem tych samych ciekow:
e najwigcksze rozbieznosci wystapity na terenach gesto porosnigetych roslinnoscig

(prawdopodobng przyczyng sg zastonigcia 1 zacienienia przez korony drzew i1 krzewy),
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e znacznie mniejsze rozbieznosci wystepowalty w obszarach zabudowanych,

e niemozliwe bylo okreslenie cieku w miejscach, w ktorych zostat on zarurowany lub przebiegat

przez zbiornik wodny.

Geometria danego cieku powinna zosta¢ zatem zweryfikowana w terenie (Drwal i in., 2005;
Pidrkowski 1 in., 2013). Przedstawione w rozdziale 3.2.1. wyniki stanowig podsumowanie badan
opisanych w artykule pt. Verification of the consistency of surface water spatial databases and their
importance for water management in Poland (Janczewska i in., 2023a). W cytowanej pracy wykonano
szczegbtowe badania statystyczne, za$ podstawowe wnioski dla polskiej gospodarki wodnej z uwagi
na ich krajowy charakter i znaczenie dla lokalnej gospodarki przedstawiono w trakcie ogdlnopolskiego
Kongresu Hydrologicznego oraz opublikowano w Monografii Komitetu Gospodarki Wodnej Polskiej
Akademii Nauk (Janczewska i in., 2022).

Polskie prawo nie wskazuje jednoznacznie, ktéra z baz danych powinna by¢ referencyjna

w zakresie gospodarki wodnej. Kazda z baz cechuja liczne btedy oraz rozbieznosci wzgledem siebie.

3.2.2. Analiza multikryterialna i preferencyjne dane

Wykorzystujac metod¢ analizy multikryterialnej, ktdra zostata opracowana przez L. Pierona i in.
(2024) przeanalizowano dane powierzchniowe o pokryciu terenu wodami oraz dane liniowe w zakresie
przebiegu ciekéw. Metoda ta polegata na wyznaczeniu 313 pdl podstawowych o geometrii heksagonu
i powierzchni 648180 m? oraz $rednicy réwnej 500 m, a nastepnie na zbadaniu roéznicy pomiedzy
procentowym zajeciem danego pola podstawowego przez obiekt hydrograficzny z kazdej
z nastepujacych baz:
e Corine Land Cover 2018 (CLC) — element pokrycia okreslone kodami 511 (cieki) 1 512
(zbiorniki wodne),

e Urban Atlas 2018 (UA) — elementy pokrycia oznaczone kodem 5000 (wody),

e Baza Danych Obiektow Topograficznych 10k (BDOT) — warstwa liniowa oznaczona kodem
SWRS L (rzeka i1 strumien) oraz warstwa poligonowa z obiektami oznaczonymi kodem PTWP
(woda powierzchniowa)

e Mapa Podziatu Hydrograficznego Polski — warstwa liniowa ciekow wyrdznionych oraz scalone

warstwy poligonowe: jeziora wyrdznione 1 jeziora niewyrdznione

e Ewidencja Gruntéw i Budynkéw — warstwa poligonowa wskazujaca zasieg uzytkow

gruntowych: ,,Wp” — grunty pod wodami powierzchniowymi ptyngcymi 1 ,,Ws” - grunty pod

wodami powierzchniowymi stojacymi.
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Ostatecznym wynikiem analizy jest mapa, ktora sklasyfikowano w sposob bazujacy na metodzie
naturalnych przerw (Natural Breaks (Jenks). Metoda ta charakteryzuje si¢ wyodrgbnieniem grup
o maksymalnej wewnetrznej spdjnosci roznigceej si¢ od pozostatych, w przeprowadzonych badaniach
wskazuje ona na najwigksze rozbiezno$ci w pokryciu terenu zajmowanego przez wody
powierzchniowe. W celu zachowania jednolitosci w kazdym poréwnaniu zastosowano 5 klas
o jednolitych warto$ciach rozbiezno$ci. Zatozenia analizy multikryterialnej oraz kolejne kroki
prezentuje Rycina 8. Metoda ta pozwolila na obiektywne porownanie danych powierzchniowych

1 lintowych w skali lokalnej (obszar miasta Katowice).
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Ryc. 8: Schemat obrazujqcy kolejne kroki w analizie multikryterialnej rozbieznosci w warstwach liniowych i poligonowych
reprezentujgcych wody powierzchniowe. Zrodto: Janczewska i in., 2023b.

Najbardziej precyzyjna 1 aktualna sposrod badanych baz, Ewidencja Gruntéw 1 Budynkéw
osigga wartosci nieakceptowalne (rozbieznosci > 2,7 ha) w pdéinocno-wschodniej czesci Katowic
(rejon wystgpowania najwigkszych powierzchniowo zbiornikoéw antropogenicznych). Wartos$ci
krytyczne rozbieznosci pomigdzy wszystkimi bazami danych widoczne sa w okolicach stawow
zlokalizowanych na Potoku Lesnym. W przypadku poréwnania EGiB z UA 1 MPHP w 10 polach
podstawowych odnotowano wartosci krytyczne, a w przypadku porownania EGiB z BDOT 1 CLC
tylko w 8 heksagonach. Wysokie warto$ci rozbieznosci pomigdzy EGiB jak i analogicznie CLC i UA

wystepowaty wzdtuz catego przebiegu Rawy i Klodnicy, czyli ciekdw cechujacych si¢ znacznym
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przeksztalceniem antropogenicznym (uregulowane, betonowe brzegi, zarurowania) oraz w wiekszosci
p6l obejmujacych koryto Klodnicy (poza obszarem zrédliskowym). Najbardziej zbieznymi danymi
w porownaniu do BDOT cechuje si¢ MPHP (brak wartosci krytycznych, a wysokie rozbieznosci
wystapity w 5% przypadkow). Bazy te byly relatywnie zbiezne z pokryciem terenu wg Urban Atlas.
Wysokie rozbieznos$ci wykryto porownujac EGiB z pozostalymi bazami danych (MPHP, BODT)
(Ryc. 9).

EGIiB - CLC EGiB - UA

elation to the hexagon area

EGiB - BDOT EGiB - MPHP

es n relation to the hexagon sres (%] T

mmgoc:

Ryc. 9: Multikryterialna analiza przestrzenna — porownanie rejestru gruntow i budynkoéw (EGiB) z innymi badanymi
bazami danych dotyczqcymi pokrycia terenu. Zrodto: Janczewska i in., 2023b.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze EGiB to najbardziej precyzyjne 1 aktualne Zrédto informacji przestrzennej
w zakresie gruntow pokrytych wodami. Btedne dane zawarte w Ewidencji Gruntéw i Budynkow rodza

skutki formalno-prawne (np. zwigzane z ograniczeniami inwestycji budowlanych, obrotem

29

33:7592660566



cywilnoprawnym nieruchomos$ciami czy kwestiami wiasno$ciowymi). Niepokojaca jest zatem
rozbiezno$¢ tych danych z danymi zaréwno powierzchniowymi jak i liniowymi BDOT i MPHP,
udostepnianymi przez jednostki panstwowe jako referencyjne dane odpowiednio w zakresie pokrycia
terenu oraz sieci hydrograficzne;.

Zarowno zalozenia metodyki analizy multikryterialnej dla powierzchniowych i liniowych
danych hydrograficznych, jak i wyniki na przyktadzie obszaru miasta Katowice opublikowano w pracy
pt. Spatial Multi-Criteria Analysis of Water-Covered Areas: District City of Katowice—Case Study
(Janczewskaiin., 2023b). W publikacji tej na podstawie wynikow przedstawionych badan oraz analizy
literatury opracowano schemat wyboru optymalnej bazy danych w zalezno$ci od zatozonego celu
wykonywanych analiz (Ryc. 10). Schemat ten dotyczy baz danych dostepnych w Polsce. Mozna go
jednak odnie$¢ réwniez do podobnych lokalnych baz danych dotyczacych pokrycia wodami w innych
krajach. Nalezy podkresli¢, ze doktadno$¢ innych niz wody rodzajow pokrycia terenu nie zostata

zweryfikowana.
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Temporary changes in water Temporary changes in water
coverage (outside urban areas) coverage (inside urban areas)

Rivers shoreline analysis Lakes shoreline analysis

Remote testing Risk and flood hazard analysis
of water quality

Research on retention

rch li han izati
Research on climate change and renaturalization

Spatial planning Administrative proceedings

(ownership of plots, nature of the water)

EGiB - Register of Land and Buildings UA - Urban Atlas
BDOT - Database of Topographic Objects CLC - Corine Land Cover
MPHP - Digital Map of Poland's Hydrographic Division RS - Water indexes based on actual

remote sensed imagery (e.g. NDWI)
Ryc. 10: Rekomendowane do wykorzystania bazy danych w zakresie pokrycia wodami zalezne od kryterium celu i typu
analiz. Zrédlo: Janczewska i in., 2023b.
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3.3. Metodyka zdalnej detekcji wod

Kluczowg kwestig dla opracowywanej metodyki ewidencjonowania wod jest przeglad dotychczas
wykorzystywanych metod umozliwiajacych przenoszenie informacji hydrograficznej do przestrzeni
wirtualnej. W pierwszym etapie poroOwnano wybrane metody bazujac na ogdlnodostepnych
materialach w geoportalu krajowym (geoportal.gov.pl) bioragc pod uwage fragment koryta rzeki Odry
oraz zbiornik powyrobiskowy - lokalizacje te znajduja si¢ w obrebie zbiornika Racibdrz Dolny (patrz
3.3.1.). W kolejnym etapie wykonany zostal nalot fotogrametryczny z putapu lotniczego wraz ze
skaningiem laserowym (LiDAR), w wyniku ktorego pozyskano zarowno zdjecia multispektralne jak

i chmure punktow (patrz 3.3.2.).

3.3.1. Metody wektoryzacji obszaréw pokrytych wodami

Podstawowa metoda digitalizacji danych hydrograficznych jest manualna wektoryzacja
ortofotomap, polegajaca na wykorzystaniu oprogramowania GIS do szkicowania poligonow
(shapefile) na podktadzie ortofotomapy. Zasieg wod w tym wypadku jest okreslany subiektywnie przez
osobe dokonujaca digitalizacji. W przypadku polskich baz danych metoda ta byta jednak najcze¢sciej
wykorzystywang przy tworzeniu obecnie funkcjonujacych baz danych wod powierzchniowych —
komputerowej Mapy Podziatu Hydrograficznego Polski oraz Bazy Danych Obiektow Topograficznych
(Barczynska i in., 2013; Dz.U. 2021 poz. 1412).

Kolejng mozliwoscia jest wykorzystanie numerycznego modelu terenu (NMT) oraz numerycznego
modelu pokrycia terenu (NMPT). Model ten moze zosta¢ pozyskany zarowno w ramach danych
otwartych (w przypadku Polski model o rozdzielczosci 1 m udostepniany jest na geoportalu krajowym)
oraz zosta¢ wytworzony w trakcie nalotu fotogrametrycznego w postaci chmury punktow,
przetworzonej narz¢dziami przestrzennymi (Spatial Analyst Tools). Model terenu opracowany
w oparciu o sklasyfikowang chmure punktow pozwala precyzyjnie wykrywaé najnizsze punkty
w terenie, ktorymi sg koryta ciekow (ciggtos¢ nalezy sprawdza¢ od miejsca ujscia). W przypadku
zbiornikow na bazie NMT lub NMPT mozliwe jest z kolei utworzenie rysunku poziomicowego,
z ktérego wyodregbniona poziomica odpowiadajagca maksymalnemu poziomowi pigtrzenia
(okreslonemu w Instrukcji Gospodarowania Woda, stanowigcg zatacznik do pozwolenia

wodnoprawnego), wskazuje granice zbiornika (Ryc. 11).
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CONTOURS tool FEATURE TO
(spatial analyst) POLYGON tool

Ryc. 11: Przetworzenie Numerycznego Modelu Terenu na rysunek poziomicowy a nastgpnie poligon reprezentujgcy
zbiornik wodny

Kolejng metoda jest wykorzystanie wskaznikéw teledetekcyjnych oraz reklasyfikacji.
W przypadku detekcji wod najbardziej popularnym a zarazem efektywnym jest wskaznik NDWI
(Normalized Difference Water Index), ktéry stuzy do wykrywania obecno$ci wod ptynacych w oparciu
o specyficzng warto$¢ reflektancji powierzchni wody wzgledem pozostalego otoczenia. Wskaznik
oblicza si¢ poprzez wykonanie algebry pikseli, tj. przez dzielenie miedzykanatowe zdje¢ pozyskanych
w pasmie zielonym (GREEN) 1 bliskiej podczerwieni (NIR) wg ponizszego wzoru (McFeeters, 1996):

(GREEN — NIR) / (GREEN + NIR)

Wskaznik przyjmuje wartosci pomiedzy -1 a 1, gdzie wartosci >0 odpowiadajg obszarom pokrytym
wodami (McFeeters, 2013), stad wynikowy raster moze zosta¢ zreklasyfikowany i przeksztatcony na

poligon (Ryc. 12).

Reclassify tool
(NDWI>0=
water)

Raster to polygon
tool
Y

.‘\
%

Ryc. 12: Schemat przetworzenia ortofotomozaik na raster ze wskaznikiem NDWI, a nastepnie poligony reprezentujgcy
obszar wod

Kolejng mozliwoscia jest reklasyfikacja zobrazowania NIR wg naturalnych przerw. W tej metodzie
wykorzystuje si¢ zobrazowania wykonane wytacznie w zakresie bliskiej podczerwieni (NIR). Piksele
obrazu nalezy sklasyfikowa¢ wg poziomu jasnosci (np. 10 klas), zas wedtug subiektywnej oceny na

bazie doswiadczen empirycznych najbardziej skuteczng metoda klasyfikacyjng jest metoda
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naturalnych przerw. Metoda ta charakteryzuje si¢ wyodrebnieniem grup o maksymalnej wewnetrzne;j
spojnosci roznigeej sie od pozostatych. Po podziale, najnizsze wartosci jasnosci beda odpowiadad
wodzie i nalezy je przetworzy¢ na poligony. Zakres bliskiej podczerwieni z duza precyzja wskazuje
obszary pokryte wodami, co z kolei powoduje utrudnienia z parowaniem zdje¢ przy tworzeniu
ortofotomozaiki.

W tabeli 3 zaprezentowano obliczone powierzchnie poligonéw wygenerowanych przy pomocy
opisanych wyzej metod. W przypadku wykorzystania do metody manualnej réznych danych
zrodtowych otrzymane wyniki réznig si¢. W przypadku podktadu bazowego zobrazowania
satelitarnego powierzchnia objgta wodami powierzchniowymi wykreslona na podstawie wskaznika
NDWI jest wigksza w porownaniu do poligonu wygenerowanego na podstawie zobrazowania
lotniczego. Najwicksze warto$ci odstajace zauwazono w przypadku powierzchni wygenerowanej na

podstawie DEM dla koryta Odry oraz powierzchni wyrobiska na podstawie zdj¢cia satelitarnego.

Tabela 3: Poréwnanie powierzchni (m?) okreslonej jako pokryta wodami na podstawie réinych metod wektoryzacji dla
fragmentu rzeki Odry (obszar A) oraz dla wyrobiska (obszar B)

Met: v
Metoda I (manualna) Metoda I (DEM) Metoda III (NDWI) etoda IV
(reklasyfikacja)
. Na bazie Pobrany .
Nab Zob
ortz fozj:zo ortofotomapy |Wygenerowany| DEM Sentinel L2A ° rSZ)‘V]V ame NIR
tal. DEM tal. GSD =10
_zaiki (geoporta (geoporta ( m) (GSD = 0.4 m)
gov.pl) gov.pl)
Obszar A
<235m <184 m
koryt: 11226,78 10949,91 11 309,55 9935,34 10572,09
(koryto : ’ 4584.86 11566,93 : : ’
rzeki Odry)
Obszar B <238 m <187 m
4 1 192 484 1,4
(wyrobisko) 9548,00 9010,85 11787.77 1312328 9 285,70 9484,55 8971,40

3.3.2. Metody wykrywania wod ze zobrazowan multispektralnych — wskaznik NDWI

Wskaznik NDWTI obliczono rowniez dla zdje¢ lotniczych obejmujacych cala zlewnie cieku
Imielinka. Raster wynikowy (NDWI) zostat zreklasyfikowany wg funkcji rownych przedziatlow (equal
interval) dla 20 zmiennych. Po przetworzeniu obrazu rastrowego ze wskaznikiem NDWI na dane
wektorowe wyodrebniono klasy od 15 do 20 wskazujace wartosci NDWI >0,5, co oznacza obszary
pokryte wodami. Wedhug tak uzyskanych danych na badanym obszarze wystepuje 6,75 km? obszaréw
pokrytych wodami (6,9% catego obszaru nalotu fotogrametrycznego). Wyraznie widoczne sg liczne
artefakty (np. jako obszary wod wyodrebniane sg punktowe elewacje budynkéw o podobnych do wody
wlasciwos$ciach absorpcyjnych §wiatta) (Ryc. 13 C.2.). W przypadku zbiornikow wodnych wyraznie

wyroznione sg ich granice za$ nie mozna obliczy¢ catej powierzchni zbiornika — w niektorych
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przypadkach wartosci wskaznika NDWI sg duzo nizsze niz okreslone dla obszaréw wodnych na catym
obszarze (Ryc. 13 C.1.).

Przy pomocy metody opartej na wskazniku NDWI mozna zatem okresli¢ przebieg szerokiego
cieku oraz zasigg zbiornika. Nie jest mozliwe okreSlenie miejsca wystepowania potencjalnych
zbiornikow oraz dokltadnej powierzchni istniejacych zbiornikow czy obszaru zajetego przez
powierzchni¢ rzeki. Najbardziej precyzyjng informacj¢ mozna otrzymac¢ przez subiektywna
reklasyfikacje.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze we wczesniej prowadzonej analizie multikryterialnej dane wynikowe
wskaznika NDWI opartego na zdjeciach satelitarnych pokrywaty si¢ z przestrzennymi danymi
hydrograficznymi prezentowanymi przez MPHP, EGiB czy ewidencja melioracji (za wyjatkiem
przebiegu cieku Rawa, ktory roznit si¢ rowniez w pozostatych ewidencjach ze wzgledu na duze
przeksztatcenia koryta i przebieg w odcinkach zarurowanych) (Ryc. 14). Przeprowadzone badania
potwierdzaja prezentowang w literaturze wysoka wiarygodno$¢ wskaznika NDWI (Legleiter, 2012;

Huang, 2018).
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Ryc. 13: Model przetwarzania ortofotomozaik na wskaznik NDWI oraz wektoryzacji sieci hydrograficznej. Niebieskim
kolorem oznaczone sq dane wejsciowe, zoltym narzedzia a zielonym dane wyjsciowe. A: raster z wartosciami wskaznika
>0,5; B: raster ze wskaznikiem NDWI podzielony na 20 rownych klas;, C.1.: zwektoryzowane zbiorniki wodne; C.2:
zwektoryzowana rzeka. Zrodlo: Janczewska i in., 2025c.
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Legend:

lakes (MPHP)
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o

_ 0-04ha(ow)
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0.8 - 2,7 ha (high)
I -2.7 ha (unacceptable)

Ryc. 14: Poréwnanie poligonéw wygenerowanych na podstawie wskaznika NDWI z innymi bazami danych. Zrédlo:
Janczewska i in., 2023b.

3.3.3. Algorytmy klasyfikacji oparte na uczeniu maszynowym

ArcGIS Pro 3.2. posiada szeroki zasdb algorytmdéw opartych na sztucznej inteligencii,
a szczegollnie uczeniu maszynowym. Precyzyjng funkcja jest deep learning polegajacy na tworzeniu
modelu klasyfikacyjnego opartego o pola treningowe (ESRI, 2024). Na etapie tworzenia modelu dla
obszaru pokrytego wodami w uzywanej wersji programu pojawiat si¢ blad krytyczny (catkowite
zamkniecie aplikacji), stad nie byto mozliwe wykorzystanie tej metody i zdecydowano o zastosowaniu
klasyfikacji nadzorowane;.

Klasyfikacja nadzorowana jest klasyczng metodg oparta o uczenie maszynowe, w ktérym dla
wybranych typoéw uzytkowania terenu wskazuje si¢ odpowiadajace im jasnos$ci pikseli. W ten sposéb
program klasyfikuje obraz rastrowy wedtlug skrajnych wartosci zakresow pikseli w danej klasie
(Nunzio 1 Sordoni, 2014). Klasyfikacje nadzorowang przeprowadzono na podstawie ortofotomozaiki
ze zdje¢¢ pozyskanych w spektrum bliskiej podczerwieni (NIR) z uwagi na najwieksza wrazliwos¢ tego
zakresu spektralnego dla terenow pokrytych wodami (Ailavajhala i in., 2020). W pierwszym kroku
dokonano segmentacji obrazu (potaczenia w grupy pikseli o zblizonym poziomie jasnosci), nastepnie

wskazano pola testowe (miejsca na srodku zbiornikow wodnych lub w srodku koryta Przemszy) oraz
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pogrupowano raster na dwie klasy: woda i pozostate. Klasa pozostatych obiektoéw zostata domyslnie
nazwana jako ros§linno$¢ (planted/cultivated). W ostatnim kroku dane rastrowe przetworzono na dane

wektorowe (Ryc. 15).

Input
(NIR orto)

Training Raster to

Segmentation
samples Polygon

Legend

“{ training samples
{1 Planted / Cultivated
_ Water
“| generated classes
B Water
Planted / Cultivated

Ryc. 15: Workflow klasyfikacji nadzorowanej, pola treningowe oraz sklasyfikowany obraz wyjsciowy (2 klasy).
Zrodlo: Janczewska i in., 2025c.

Wedhug informacji uzyskanych z wektoryzowanych klas na badanym obszarze wystepuje 20,75 km?
obszaréw pokrytych wodami (24,9% catego obszaru nalotu fotogrametrycznego). W catosci ujete
zostaty zatem obszary zbiornikdw, lecz piksele o jasnos$ci = 0 (np. obrzeza obszaru nalotu) rowniez

zostaly sklasyfikowane jako obszary wodne.

3.3.4. Metody wykrywania wod 1 miejsc ich potencjalnego wystgpowania na podstawie danych
LiDAR

W kolejnych testach do wykrywania obszarow waod postuzono si¢ chmurg punktow lotniczego
skaningu laserowego. Chmura punktow nie zostata domyslnie sklasyfikowana a jej ggstos¢ byta rozna

lecz nie mniejsza niz 7 pkt/m?.
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3.3.4.1 Klasyfikacja chmury punktow na podstawie generated ground

W pierwszym kroku utworzono zestawy danych (LAS datasets) oraz uruchomiono algorytm
wyrdzniajacy punkty reprezentujace teren a nie jego pokrycie (narzedzie Classify LAS ground)
(Ryc. 16A). W efekcie wyraznie wyrdzniono koryto zaréwno szerokiej jak 1 waskiej rzeki.
Przy wyrdznianiu cieku tg metoda nalezy jednak zweryfikowaé¢ na obrazie RGB czy obnizenie
faktycznie stanowi ciek. Wyraznie widoczne sa rowniez obiekty techniczne - zapora istniejacego
zbiornika (Ryc. 16B) jak i1 obszary obnizen — miejsca, ktére w sposob naturalny moga zostaé

przeobrazone w zbiorniki wodne (Ryc. 16C), a takze fragmenty starych grobli.

Classify LAS
Ground

Ryc. 16: Model przetwarzania chmury punktow w formacie LAS na informacje o uksztalftowaniu terenu (A). Efekt koncowy
przetworzony na model terenu (B) oraz chmura punktéw reprezentujgca uksztattowanie terenu (C). Zrédlo: Janczewska
iin., 2025c.
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3.3.4.2 Konwersja na poziomice

Kolejna proba wyodrgbnienia miejsc pokrytych wodami oraz miejsc, w ktorych potencjalnie
moglyby zosta¢ utworzone zbiorniki polegata na konwersji chmury punktéw na Numeryczny Model
Terenu (jeden obraz rastrowy) i przetworzenie go na poziomice (Ryc. 17A). Przyjeto interwat 0,2 m.
Ta metoda pozwolila precyzyjnie wyznaczy¢ granice istniejgcych zbiornikéw (Ryc. 17C) oraz miejsc,
w ktorych potencjalnie mogg si¢ utworzy¢ zbiorniki wodne (Ryc. 17B). W przypadku koryt rzecznych
metoda ta moze by¢ skuteczna w okreslaniu zasiegu tylko fragmentow koryt, gldwnie szerokich

(Ryc. 17D, 17E).

LasDatasetlasd .  Classify LAS
Ground
Output LAS | LAS Dataset To
Dataset Raster output DEM
Contour —»  Contour_1m

Ryc. 17: Model przetwarzania chmury punktow w formacie LAS na poziomice (A). Wykrywanie na podstawie szczegotowej
mapy poziomicowej: miejsc, w ktorych potencjalnie mogq tworzy¢ sig zbiorniki wodne (B), granic zbiornikow wodnych
(C), granic koryta rzeki szerokiej (D) oraz granic waskiego koryta cieku (E). Zrédlo: Janczewska i in., 2025c.
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3.3.4.3.Wykorzystanie zestawu narzedziowego Arc Hydro Tools Pro

Dokonano rowniez proby wykorzystania pakietu narzedziowego Arc Hydro Tools Pro do
wytworzenia informacji o liniowej sieci hydrograficznej. W pierwszej kolejnosci z zestawu danych
LAS wygenerowano DEM i wypelniono puste przestrzenie (fill sinks), nast¢pnie sprawdzono kierunki
sptywu i wyznaczono miejsca akumulacji przeptywu, a finalnie wygenerowano raster z estymowanym
przebiegiem sieci hydrograficznej i nadano rzgdowos$¢ stosujgc metode Stahlera. Wynikowa warstwa
jest wektorowa warstwa liniowa z ciekami, ktérym przyporzadkowano rzedowos¢ (Ryc. 18A). Metoda
ta pozwolila precyzyjnie wyznaczy¢ przebieg wigkszych ciekdw, za§ czg$¢ obnizen terenu zostata

nieprawidlowo sklasyfikowana jako cieki (Ryc. 18B).

LAS Dataset To
LasDatasetlasd > | OutputRaster — . Qutput Hydro
Raster Fill Sinks — DEM Raster
I
Output Flow
Direction Raster :_77 —  Flow Direction
\ e Flow
\\ Accumulation
\ .
\ \
\ h |
Output ine \ -
:ah?::l <— Stream to Feature \ Stream Link o 4 Output Flow
\\ Accumulation
\ Raster
\
\
N\
1
Output raster (3) *+ T YR Qutput raster (2)

Ryc. 18: Model przetwarzania chmury punktow w formacie LAS na warstwe liniowg ciekow (4) oraz zrzut ekranu z warstwq
wynikowgq (B). Zrédlo: Janczewska i in., 2025c.
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34.

3.4.1.

Podsumowanie weryfikowanych metod

Putapy pozyskiwania danych oraz ograniczenia

Stosujac automatyczne metody detekcji wod nalezy pamigta¢ o ograniczeniach powodujacych

szumy 1 artefakty w koncowym produkcie (uzyskanym wyniku operacji).

Na etapie pozyskiwania danych s3g to:

Warunki atmosferyczne — zachmurzenie wplywajace na zacienienia lub w przypadku wysokich
putapow zakrycie przez chmury (ktérych wlasciwosci odbicia sg zblizone do zakresu odbicia
wod), a takze silne nastonecznienie moggce powodowac refleksy na powierzchni wody.

Kat padania $wiatla/zmienne warunki o$wietleniowe — w przypadku pozyskiwania
wysokorozdzielczych zobrazowan wielkoobszarowych, jakimi sa m.in. obszary dorzeczy
duzych rzek, nie jest mozliwe pozyskanie zdje¢ w tym samym czasie, a zdjecia wykonane
w innej porze dnia np. przy niskim kacie padania $wiatta (tj. rano lub wieczorem) mogg mie¢
silne cienie, ktére zmieniaja wartosci reflektancji, a przez to powoduja, ze piksele
reprezentujgce obszary wod nie maja zblizonych warto$ci jasnosci.

Rodzaj 1 jako$¢ sensorow - niska rozdzielczos$¢ przestrzenna lub spektralna ogranicza zdolnos¢
rozrdzniania wody od innych obiektéw (np. asfalt, cienie).

Zaklocenia radiometryczne - niejednorodna ekspozycja, réznice w oswietleniu migdzy
zdjeciami, szumy w obrazie.

Bledy geolokalizacji - niedoktadne lub nieskalibrowane dane GPS/IMU moga prowadzi¢ do
btedow w ortorektyfikacji i pdZniejszej analizie przestrzenne;.

Nieodpowiedni dobdr putapu pozyskiwania danych do zakresu obszarowego - zbyt duza
wysoko$¢ nalotu moze skutkowa¢ pominigciem mniejszych obiektéw wodnych, za$ zbyt niska
wysokos¢ nalotu powoduje nagromadzenie tak duzej ilosci zdje¢, ktora spowoduje problemy

w ich przetworzeniu na ortofotomozaiki.

Na etapie przetwarzania danych zidentyfikowa¢ mozna nastgpujace ograniczenia lub problemy:

Btedy w ortorektyfikacji i mozaikowaniu - niewlasciwe dopasowanie zdje¢ (szczegdlnie
w obrebie zbiornikow gdzie wystepuje duze podobienstwo jasnosci pikseli) moze prowadzi¢
do przesuni¢¢ 1 znieksztalcen obiektow wodnych.

Problemy z klasyfikacja - woda moze by¢ mylona z cieniem, ciemna roslinno$cia, asfaltem lub

mokrym gruntem.
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e Brak kalibracji radiometrycznej - roznice w jasnosci i kontrastach migdzy zdjgciami moga
utrudnia¢ automatyczng analize.

e Zakldcenia od roslinnosci i obiektow antropogenicznych - sztuczne zbiorniki, betonowe
powierzchnie, dachy moga by¢ blednie interpretowane jako woda, z kolei wystepujaca
ro$linnos¢ brzegowa, szczegélnie wysoka, przy rzucie ortogonalnym catkowicie zastania
obszary pokryte wodami.

Przy zdalnej detekcji wod istotng pozostaje kwestia pokrycia terenu, a szczegdlnie wystgpowania
obiektow wysokich. W strefach brzegowych wod szczegdélnie problematyczne pozostaje
wystepowanie roslinnosci, ktora zastania teren wod. Z tego powodu przy badaniu rozbieznosci analiza
statystyczna pozwolila stwierdzi¢ wzrost warto$ci rozbiezno$ci przy pordwnaniu ewidencji melioracji
z pozostatymi bazami w miare intensyfikacji pokrycia rzek i ich terendw zalewowych zadrzewieniami.
W przypadku obszarow otwartych (tereny rolne) rozbieznosci te byty znacznie mniejsze.

Dokonane analizy wskazuja, ze niezwykle istotng kwestig pozostaje putap pozyskiwania danych,
szczegolnie w konteks$cie optymalizacji planowanej automatycznej detekcji wod. Z jednej strony im
nizszy pulap pozyskiwania danych tym wigksza rozdzielczo$¢ przestrzenna i doktadnos¢ detekcji
wod. Z drugiej za$ strony im wyzszy pulap pozyskiwania danych tym bardziej spojna informacja
(zdjecia wykonane w jednakowych warunkach os$wietleniowych) 1 mniejsza ilos¢ danych do

przetworzenia.

3.4.2. Poréwnanie czasu oraz efektywnosci

Ograniczenia zwigzane z zasi¢giem scen, zachmurzeniem oraz wielkoscig terenowg piksela
uniemozliwiaja pozyskanie jednolitej informacji o zasiggu wdd na duzym obszarze jak np. koryto rzeki
o kilkusetkilometrowej dtugos$ci w ciagu jednego dnia (Absalon i in., 2023). Efekt ten moze zosta¢
uzyskany wykorzystujac komercyjne wysokorozdzielcze platformy satelitarne (Mullen 1 in., 2023),
co z kolei wigze si¢ z duzymi naktadami finansowymi 1 konieczno$cig przetworzenia duzej ilo$ci
danych. Alternatywng metoda pozyskiwania danych o zasieggu wod powierzchniowych jest
przetwarzanie Numerycznych Modeli Terenu, pozyskiwanych roéwniez w oparciu o teledetekcje
lotniczg lub satelitarng. Sensorem w tym wypadku jest skaner laserowy, a najczgséciej stosowang jest
metoda LiDAR (Toscano 1 in., 2015), polegajaca na rejestracji potozenia punktu na podstawie jego
odbicia od roznych powierzchni (w tym powierzchni wody, przez ktorg wigzka skanera nie przenika).
Ograniczenia zwigzane z wielkoscig 1 dokladno$cig danych sa podobne jak w przypadku zdjeé
multispektralnych (rozmiar pozyskiwanych danych, zasigg nalotu) wykluczajac jednak niekorzystne

warunki atmosferyczne. W oparciu o Numeryczne Modele Terenu mozna wyznacza¢ wyrazne
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zarysowane koryta ciekoOw czy zasieg zbiornikow ale réwniez modelowaé np. aktualne kierunki
sptywow wody, akumulacji przeptywow, czy wyznaczaé zasieg zlewni (Chowdhury, 2023).

Efektywnos$¢ przetwarzania rownoczesnie danych rastrowych i wektorowych jest mozliwa
poprzez automatyzacj¢ powtarzalnych czynnosci przy pomocy narzedzi takich jak Model
Builder/Model Designer czy srodowisk programistycznych implementowanych do programéow GIS jak
»Python” czy ,,R” (Schiirz 1 in., 2023; Masetti i in., 2022, Silalahi i Hidayat, 2020).

Czasochlonnym procesem jest przetworzenie zdje¢ wykonanych w poszczegdlnych zakresach
(Red, Green, Blue lub NIR) na ortofotomapy. Wykorzystujac wysoko wydajny sprzet komputerowy
w przypadku obszaru o powierzchni 82 km? przetwarzanie pojedynczego kanatu zajmowato okoto
9 godzin. Tworzenie zestawu danych z chmury punktéw zajmowalo dla jednego zestawu okoto
30 minut przy czym w trakcie skaningu utworzono 7 zestawow danych. Nalot fotogrametryczny wraz
ze skanowaniem laserowym trwatl 3 h 10 min. W tabeli 4 podano taczny czas potrzebny do wyrdznienia
aktualnej i/lub potencjalnej sieci hydrograficznej na catym obszarze zlewni Imielinki (ok. 800 ha).
Z kolei kolorem zielonym oznaczono, jaki element sieci hydrograficznej mogt zosta¢ wyodrgbniony
przy uzyciu danej metody, a kolorem czerwonym - brak takiej mozliwosci. Kolor pomaranczowy
oznacza, ze istniata taka mozliwo$¢ ale precyzyjne uzyskanie informacji wymagalo manualnej

interwencji operatora.

Tabela 4: Mozliwos¢ wyodrebnienia elementu sieci hydrograficznej przy pomocy danej metody oraz potrzebny na to czas

Czas Rzeka Rzeka
potrzebny na szeroka waska Zbiornik Zbiornik
pozyskanie i (szerokos§¢ | (szerokos¢ . historyczny
Metoda . Dane bazowe aktualnie
przetworzenie koryta koryta istnieiac lub
materialu przy ujéciu | przy ujsciu 1acy potencjalny
lacznie >3 m) <3 m)
Wykorzystanie wskaznika NDWI | 22 h Ortofotomozaika
NIR i GREEN
Klasyfikacja nadzorowana (pixel- | 13 h Ortofotomozaika
based w zakresie NIR) NIR
Klasyfikacja chmury punktowna | 8 h Chmura
podstawie generated ground punktow (LAS)
Konwersja na poziomice 6h DTM
Wykorzystanie zestawu 7h DEM
narz¢dziowego Arc Hydro Tools
Pro
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3.4.3. Poréwnanie precyzji w oparciu o dane GPS

W celu weryfikacji doktadnos$ci testowanych metod poréwnano powierzchni¢ wybranych
obszarow pomierzonych w terenie przy pomocy precyzyjnego odbiornika GPS z powierzchniami
otrzymanymi w wyniku przetwarzania obrazéw rastrowych lub chmury punkow. Wyniki prezentuje
tabela 5, z ktorej wynika, ze w przypadku rzeki waskiej najbardziej zblizong wartos¢ do pomiaru
terenowego otrzymano wykorzystujac klasyfikacje chmury punktéw metoda generate ground
(po przetworzeniu DTM). W przypadku rzeki szerokiej oraz istniejagcego zbiornika wodnego
najbardziej efektywna okazata si¢ konwersja na poziomice wczesniej wytworzonego DTM.

Tabela 5: Porownanie pomiaru powierzchni wybranych obiektow przy pomocy testowanych metod z pomiarem terenowym
(ha). Kolorem zielonym oznaczono najbardziej zblizone wartosci do pomiaru terenowego.

Powierzchnia . Klasyfikacja
poligoni ) Klasyfikacja chm}lry .
Metoda utworzonego/ma Wykorzystanie nadzorowana punktéow na Konwersja na
podstawie danych wskaznika NDWI (pixel-based w podstawie poziomice
GPS (ha) zakresie NIR) generated
ground

odeiokn 100 m 0,036 Brak mozliwosci 0,17 0,028 Brak mozliwosci
(Imielinka) wyrdznienia wyrdznienia
Rzeka szeroka na
odcinku 500 m 1,11 0,59 0,87 0,96 1,01
(Przemsza)
Zbiornik aktualnie
istniejacy (jezioro 26,03 19,36 26,9 27,6 26,02
po piaskowni)

Fragmentami wyznaczono rowniez faktyczny przebieg cieku Imielinka w terenie. Pomiary
wykonano przy pomocy precyzyjnego odbiornika GPS w miejscach, w ktorych bylo mozliwe
wytyczenie punktu w §rodku cieku. Jednak ze wzgledu na bezpieczenstwo tj. stromos¢ zabudowanych
skarp czy wysoka ro§linnos¢ lub niekorzystne uksztattowanie terenu nie byto mozliwosci wytyczenia
pelnego przebiegu cieku w terenie.

Szerokos¢ koryta cieku Imielinka przy ujsciu wynosi 2 m, za§ maksymalna odleglos¢
wyrysowanych automatycznie polilinii (w oparciu o NDWI i DTM/DEM) wynosi ponad 6 m
w przypadku zdje¢¢ lotniczych, a w przypadku zdjg¢ z drona ponad 4 m. W przypadku odlegtosci
punktow GPS od polilinii wytyczonej automatycznie na podstawie zdje¢ niskiego pulapu nizsze s3
roOwniez pozostate podstawowe dane statystyczne (Srednia czy mediana) (Tabela 6).

Linia wrysowana ze zdjecia lotniczego jest potozona w odlegtosci wiekszej niz 2 m od punktu

zmierzonego w terenie w §rodku koryta w 18,5% (10 punktow z 54). W przypadku linii wrysowanej
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ze zdje¢ wykonanych przy pomocy UAV w odleglosci wigcej niz 2 m od punktu zmierzonego w terenie
potozonych jest 14 punktow z 54, tj. 26%.

Linia wrysowana ze zdjecia lotniczego jest potozona w odlegtosci wiekszej niz 1 m od punktu
zmierzonego w terenie w srodku koryta w 52 % (28 punktow z 54). W przypadku linii wrysowanej
ze zdj¢¢ wykonanych przy pomocy UAV w odleglosci wigkszej niz 1 m od punktu zmierzonego w
terenie polozonych jest 25 punktoéw z 54 tj. 46%.

Tabela 6: Podstawowe dane w zakresie odleglosci punktu GPS od polilinii wyznaczonych w oparciu o zdjecia lotnicze
Sredniego i niskiego putapu (Srednia doktadnos¢ pomiarow: 1,2 cm).

Odleglosé pkt GPS od Odleglosé pkt GPS od
linii wyznaczonej na linii wyznaczonej na
podstawie zdjecia podstawie zdjecia z drona
lotniczego (m) (m)
MAX 6.37 4.85
MIN 0.08 0.05
SREDNIA 1.40 1.27
MEDIANA 1.08 0.78

Mozna zauwazy¢ ogdlny trend wskazujacy, ze przebieg cieku zostat wyznaczony z wigksza
dokladnoscia w oparciu o materiat fotogrametryczny zgromadzony przy pomocy teledetekcji niskiego
putapu.

Dodatkowo przy pomocy testu korelacji Pearsona zbadano czy zachodzi korelacja pomiedzy
odlegtoscig wrysowanych linii w oparciu o zdjgcia lotnicze oraz zdjgcia z niskiego putapu od punktow
wytyczonych przy pomocy GPS w korycie Imielinki. Wielko$¢ korelacji wynosi 0,836 1 jest warto$cia
istotng statystycznie (Ryc. 19). Dla potwierdzenia wysokiej zbiezno$ci wykonano rdéwniez
nieparametryczny Test Znakoéw (ang. Sign Test), gdzie wartos¢ p-value wyniosta az 0,892, przy czym
dla p-value >0,05 nalezy przyja¢ mozliwos$¢ wystapienia hipotezy, ze obie proby maja ten sam rozktad.
Badania statystyczne wykazaly zatem wysokie podobienstwo pomigdzy przebiegiem cieku

wrysowanym w oparciu o zobrazowania lotnicze putapu sredniego i niskiego.
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Ryc. 19: Wynik korelacji Pearsona pomigdzy odleglosciami linii wrysowanych na podstawie zdjec¢ lotniczych sredniego
i niskiego pulapu od punktow w korycie cieku Imielinka. Zrodlo: Janczewska i in.: Methodology for creating surface water
database using GIS tools and remote sensing (w trakcie recenzji).

3.4.4. Rekomendacje

Rozdziat 3.4. stanowi podsumowanie wynikodw badan 1 analiz opublikowanych w artykule pt.
A Methodology for Detecting Existing and Potential Hydrographic Features (Janczewska i in., 2025¢).
Z przeprowadzonych badan wynika, ze zasadnym jest wykorzystanie zobrazowan lotniczych oraz
produktow skaningu laserowego do weryfikacji, tworzenia 1 aktualizacji danych hydrograficznych.
Wybor najbardziej efektywnej metody zalezny jest od posiadanych danych wejsciowych oraz
oczekiwanego efektu (elementu sieci hydrograficznej, ktory ma sta¢ si¢ finalng warstwa wektorowa).

Zaproponowano nastepujacy schemat wyboru odpowiedniego algorytmu (Ryc. 20):
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from aerial pohotos

DEM/DTM generated
from LAS dataset

Legend:

Ryc. 20: Schemat wyboru najbardziej optymalnej metody uzalezniony od danych wejsciowych oraz elementu sieci

hydrograficznej, ktéry ma zosta¢ automatycznie wygenerowany. Zrédlo: Janczewska i in., 2025c.

3.5. Ewidencja wod

Ewidencja wod powinna si¢ sktada¢ z informacji przestrzennej (prawidtowy przebieg sieci
hydrograficznej reprezentowany w przestrzeni geoinformacyjnej) oraz opisu atrybutowego. Opis ten
musi by¢ zgodny z wytycznymi prawa, szczegdlnie w zakresie tego co przedstawia, a wigc
w przypadku Polski to §rodladowe wody powierzchniowe. Ewidencja wod z kolei powinna mie¢
mozliwo$¢ dynamicznej aktualizacji i by¢ kompatybilna z pozostalymi danymi funkcjonujacymi
w systemie prawnym danego panstwa. Opierajac si¢ na przeprowadzonych badaniach w rozdziale tym
przedstawiono kolejne, najbardziej optymalne kroki stuzace jej utworzeniu. Propozycja optymalnej
metodyki ewidencjonowania wod, zostala przedstawiona w artykule pt. Methodology for creating
surface water database using GIS tools and remote sensing (ktory na dzien ztozenia rozprawy
doktorskiej jest w trakcie recenzji w czasopismie Journal of Water and Land Development). Kluczowe

wnioski cytowanej pracy przedstawiono w podrozdziatach 3.5.113.5.2.

3.5.1. Struktura atrybutowa

Utworzenie funkcjonalnej struktury atrybutowej jest kluczowym elementem dla dobrze
funkcjonujacej bazy danych, wielokrotnie pozostajac subiektywna kwestia administratora bazy.

W celu dostosowania uniwersalnego zakresu atrybutéw wykorzystano doswiadczenie wiasne
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(proponujac do badania ankietowego gtowne kryteria), a nastepnie doswiadczenie specjalistow
gospodarki wodnej — pracownikéw Panstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie. Odpowiedzi
zebrano w 2024 roku od 93 uczestnikdw zamieszkalych na terenie catej Polski, gltownie
w wojewddztwie Slagskim. W zwigzku z tym na opinie dotyczgce struktury bazy danych wod
powierzchniowych nie wplywaja w istotnym stopniu lokalne warunki hydrograficzne ani historyczne.

W odpowiedzi na pytanie: Ktore informacje sq najwazniejsze dla opisu konkretnego cieku wodnego
i powinny by¢ obowigzkowe w powstajgcej bazie danych? (Skala: 0 — niepotrzebne;, 6 — bardzo
potrzebne), przedstawiono nast¢pujace mozliwosci wyboru:

e Oficjalna nazwa cieku,

e Alternatywne nazwy (uzywanie kolokwialnie lub w innych ewidencjach),

e Rzad cieku,

e Recypient (nazwa odbiornika),

e Charakter cieku (woda powierzchniowa + rodzaj i numer odpowiedniego dokumentu,

niepewny, inny)
e Podmiot odpowiedzialny za utrzymanie,
e Data ostatniej aktualizacji,

e Uwagi (aktualne problemy zwigzane z danym ciekiem).

W oparciu o uzyskane wyniki badania ankietowego zaproponowano schemat bazy danych wod
powierzchniowych, ktora bedzie mogla pelni¢ funkcje ewidencji (Ryc. 21). Zaznaczy¢ nalezy,
ze w polu dlugosci powinna by¢ podana dtugos¢ zgodnie z informacja terenowg w kilometrach
(w formacie 0.00), gdyz bedzie ona rozna od dlugosci polilinii reprezentujacej ciek (z uwagi na

przeksztatcenia zwigzane z rzezbg terenu przy przeliczaniu dtugosci za pomocg algorytmu).
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Surface water database — basic universal scheme
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Ryc. 21: Proponowany schemat atrybutowy warstwy ciekéw. Zrédlo: Janczewska i in.: Methodology for creating surface
water database using GIS tools and remote sensing (w trakcie recenz;ji).

3.5.2. Zdalna detekcja aktualnego przebiegu sieci hydrograficznej — schemat przetwarzania

Po utworzeniu struktury atrybutowej kolejnym krokiem jest prawidtowe zdefiniowanie geometrii
obiektow. Opierajac si¢ na uzyskanych wczesniej wynikach stwierdzono, ze weryfikacja przebiegu
koryta cieku w oparciu 0 DTM/DEM nie jest efektywna w obszarze gesto porosnietym roslinnoscia
(liczne artefakty — przewyzszenia lub brak mozliwosci wyodrebnienia punktéw reprezentujacych
grunt). Ogodlnie jednak stosujac odpowiednig symbolizacj¢ tatwo wyodrebnié najnizej potozone punkty
wzgledem otoczenia, a wigc te reprezentujace przebieg koryta czy zbiorniki wodne. Z kolei wskaznik
NDWI charakteryzuje si¢ wysoka skutecznoscia w przenikaniu sygnatu przez pokrywe roslinna,
co umozliwia precyzyjna identyfikacje zbiornikow wodnych wystepujacych w obrgbie obszaréw
porosnigtych roslinno$cig. Stosujac uzupeiniajagco obie metody mozna zatem z duza doktadnoscia
wskaza¢ na faktyczny przebieg sieci hydrograficznej. DEM lub DTM daje og6lny obraz terenu,
a NDWI pomaga wyodrgbni¢ czy dane obnizenie stanowi obiekt hydrograficzny (tj. czy w obnizeniu
wystepuja wody powierzchniowe). W wyniku opisywanej w rozdziale 3.2.2. wielokryterialnej analizy
przestrzennej zweryfikowano zbiezno$¢ danych teledetekcyjnych, przetworzonych przy uzyciu
wskaznika NDWI. Badania wykazaly, ze wygenerowane na tej podstawie obszary pokryte wodami
zlokalizowane byly w tych samych polach podstawowych, w ktorych wystgpowanie wod
powierzchniowych wskazywaty poréwnywane bazy danych. Dane teledetekcyjne sa zatem

wiarygodnym zrédlem informacji, dlatego opierajac si¢ na prowadzonych badaniach przyjeto
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nastepujacy schemat przetwarzania obrazu fotogrametrycznego na dane wektorowe o sieci

hydrograficznej (Ryc. 22):

e Utworzenie ortofotomozaiki ze zdj¢¢ pozyskanych w spektrum Green oraz w spektrum NIR.

e Przetworzenie ortofotomozaiek w oparciu o wskaznik NDWI.

e Reklasyfikacja ortofotomozaiki NDWI (rowne przedzialy w interwale 0,1).

e Przetworzenie rastra na poligon (klasy reprezentujace wartosci NDWI > 0).

e Uproszczenie poligonu reprezentujgcego zasigg rzeki 1 jego przetworzenie na linig.

e Weryfikacja przy pomocy DEM w interwale co 0,5 m najnizszych punktow terenu (koryta

cieku) — od uj$cia w dot rzeki.

W oparciu opracowang metodyke oprocz cieku Imielinka z powodzeniem wykonano naloty
fotogrametryczne niskiego pulapu ($rednio ~108 m nad poziomem gruntu) i w efekcie
zwektoryzowano rowniez przebieg ciekow Legon (zlokalizowanego w potudniowo-zachodniej czesci
obszaru badan, w powiecie raciborskim, woj. $laskie) oraz Kanalu Dabroéwka (zlokalizowanego

w pdtnocno-wschodniej czesci obszaru badan, w powiecie olkuskim, woj. matopolskie) (Ryc. 23).
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Ryc. 22: I— schemat postepowania dla przetworzenia zobrazowania NDWI w celu automatycznego wytworzenia informacji
o sieci hydrograficznej. 1A — efekt wykorzystania narzedzia raster to polygon — zasieg rzeki w postaci wektorowego
poligonu. I.B — efekt wykorzystania narzedzia Polygon to centerline — wytworzenie linii obrazujgcej przebieg cieku
w oparciu o wygenerowany poligon reprezentujgcy zasieg rzeki. Il — zmiana symbolizacji DEM w taki sposob, ze widoczne
sq wylgcznie obszary reprezentujgce wysokos¢ 348 m n.p.m. IIl - symbolizacji DEM w taki sposob, ze widoczne sq
wylgcznie obszary reprezentujgce wysokosé 348,5 m n.p.m. Zrédto: Janczewska i in.. Methodology for creating surface
water database using GIS tools and remote sensing (ztozony w czasopismie Journal of Water and Land Development).
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Ryc. 23: Zastosowanie opracowanej metodyki zdalnej detekcji wod dla ciekéw: Imielinka, Legon i Kanalu Dgbrowka.

3.5.3. Dodatkowe dane okres$lajace charakter wod

Przeprowadzone badania pozwolity na wskazanie optymalnej metodyki tworzenia sktadowych
przestrzennej bazy danych, tj. struktury atrybutowej oraz informacji wektorowej o przebiegu sieci
hydrograficznej. Aby baza ta stanowita ewidencj¢ powinna by¢ réwniez spojna z aktualnym systemem
prawnym oraz danymi w nim funkcjonujacymi, tj. zawiera¢ tylko §rodladowe wody powierzchniowe
oraz urzadzenia wodne, poparte dokumentacjg. W przypadku niepewnosci co do charakteru obiekt ten
powinien sta¢ si¢ przedmiotem wniosku o ustalenie charakteru wod skladanego do ministra
wlasciwego ds. gospodarki wodnej (o czym szczegdétowo traktuje rozdziat 3.1.1). Aby minister
wlasciwy ds. gospodarki wodnej mogt wyda¢ decyzje okreslajaca charakter wod potrzeba szeregu
parametréw charakteryzujacych ciek pod wzglegdem hydrologicznym. Jednym z nich jest warto$¢
nat¢zenia przeptywu w cieku. Z tego powodu pomierzono przeptywy chwilowe w terenie (Fot. 1) oraz
proponuje si¢ aby dane zewngtrzne taczy¢ w sposob relacyjny z projektowang baza danych poprzez
funkcje agregacji z Identyfikatorem hydrograficznym cieku (w wigkszos$ci programow funkcja ,,Join

and relate”).
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Fot. 1: Pomiar terenowy nategzenia przeplywu wod w Kanale Dgbrowka przy pomocy miynka hydrometrycznego (po lewej)
oraz przeptywomierza profilujgcego ADCP (po prawej).

3.5.4. Kataster nieruchomosci jako kompatybilne zrédlo informacji o wlasnosci i przebiegu wod

powierzchniowych

Roéwnolegle z opracowywaniem metodyki ewidencjonowania woéd weryfikowano czy
Ewidencja Gruntow i Budynkow, bedaca rejestrem funkcjonujacym w polskim systemie prawnym
zawiera dane, ktore moga zosta¢ wykorzystane do opracowywanej ewidencji wod. Zgodnie z trescia
ustawy Prawo geodezyjne i kartograficzne (Dz.U. 2024 poz. 1151 ze zm.) grunt zajety przez
powierzchniowe wody ptyngce powinien stanowi¢ odrebng dziatke w granicach linii brzegowe;,
za$ zgodnie z Prawem wodnym (Dz.U. 2025 poz. 960 ze zm.) oraz art. 21a ustawy z dnia 21 sierpnia
1997 r. o gospodarce nieruchomo$ciami (Dz.U. 2024, poz. 344, z p6zn. zm.), dziatka ta powinna
stanowi¢ wlasnos¢ Skarbu Panstwa we wiladaniu Wod Polskich 1 nie podlega obrotowi
cywilnoprawnemu (art. 211 1 212 Prawa Wodnego). Rozbieznosci migdzy stanem faktycznym
wzgledem stanu formalnoprawnego majg zatem prawne konsekwencje dla wtascicieli nieruchomosci.
Jezeli granice dziatki zajetej przez dany ciek nie pokrywaja si¢ z przebiegiem jego koryta nalezy
wyznaczy¢ lini¢ brzegu, do czego podstawe prawna stanowi art. 220 Prawa wodnego. Rozporzadzenie
Ministra Rozwoju z dnia 18 sierpnia 2020 r. w sprawie technicznych standardéw wykonywania
pomiaréw geodezyjnych sytuacyjnych i wysokosciowych oraz opracowywania i przekazywania

wynikéw tych pomiarow do Panstwowego zasobu geodezyjnego 1 kartograficznego (Dz.U. 2022, poz.
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1670) okresla doktadno$¢ pomiarow geodezyjnych punktéw granicznych dziatek ewidencyjnych na

poziomie 0,10 m oraz konturéw uzytkowania gruntow na poziomie 0,50 m.

W ramach przegladu ogolnoswiatowych zrodet sprawdzono czy w danych katastralnych

udostgpnianych w publicznych geoportalach mozna znalezé podstawowe informacje o sieci

hydrograficznej. Zweryfikowano rowniez sposoby udostepniania (geoportal , ustuga, dane wektorowe)

(Tab. 7).
Tabela 7: Porownanie geoportali wybranych 12 panstw w kontekscie danych katastru nieruchomosci
Czy wystepuje
Panistwo Czy dane. katastru sa udoste;p.niane na Czy wystt;pl'lje ;.)odzial in'formacja.o Uwagi/referencje
oficjalnym geoportalu (link) na dzialki uzytkowaniu
terenu
. WAL Dziatki (oznaczenie . Mozliwo$¢ pobrania
Slowacja 6 Nie d h wekt h
https://ako.vugk.sk/# ) anych wektorowye
TAK
Dodatk
Republika https://geoportal.gov.cz/web/guest/map Dzialki (oznaczenie .oda owa
Tak nieprzestrzenna
Czeska cyfrowe) Kiwark
https://nahlizenidokn.cuzk.cz/VyberParcelu/ wyszukrwarka
Parcela/InformaceO
UE Tylko oznaczenie
Litwa Nie (tylko budynki) Tak by ke
https://www.geoportal.lt/map/ udynkow
TAK
Ni Dzialki (oznaczenie Tak Indywidualnie dla
lemcy https://www.geoportal.de/Themen/Raum_u | cyfrowe) a kazdego landu
nd Lage/6_Bodenrichtwerte.html
Nie Nie
Austria NIE (brak danych (brak danych
katastralnych katastralnych
w portalu) w portalu)
Tak +WMS i WFS
TAK https:/finance.belgium.b
Doiatki . (osobne mapy Py
Belgia https://www.geo.be/home?l=en Jat (oznaczenie dla danego Slen/experls,
literowe) partners/open-data-
sposobu -
patrimony/datasets/cadas
zagospodarowa -
. tral-map/web-services
nia)
TAK
. . . . . Informacja o
Lz (b () https://gis.data.ca.gov/maps/f73858e200634 SOOI Nie wiascicielach
ca888b19ca8c78e3aed
TAK
Queeensland Dziatki (Oznaczenie Ni
(Australia) https://qldglobe.information.qld.gov.au/?top | dziatek cyfry-+litery) 1
ic=property
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https://ako.vugk.sk/
https://geoportal.gov.cz/web/guest/map
https://nahlizenidokn.cuzk.cz/VyberParcelu/Parcela/InformaceO
https://nahlizenidokn.cuzk.cz/VyberParcelu/Parcela/InformaceO
https://www.geoportal.lt/map/
https://www.geoportal.de/Themen/Raum_und_Lage/6_Bodenrichtwerte.html
https://www.geoportal.de/Themen/Raum_und_Lage/6_Bodenrichtwerte.html
https://www.geo.be/home?l=en
https://finance.belgium.be/en/experts-partners/open-data-patrimony/datasets/cadastral-map/web-services
https://finance.belgium.be/en/experts-partners/open-data-patrimony/datasets/cadastral-map/web-services
https://finance.belgium.be/en/experts-partners/open-data-patrimony/datasets/cadastral-map/web-services
https://finance.belgium.be/en/experts-partners/open-data-patrimony/datasets/cadastral-map/web-services
https://finance.belgium.be/en/experts-partners/open-data-patrimony/datasets/cadastral-map/web-services
https://gis.data.ca.gov/maps/f73858e200634ca888b19ca8c78e3aed
https://gis.data.ca.gov/maps/f73858e200634ca888b19ca8c78e3aed
https://qldglobe.information.qld.gov.au/?topic=property
https://qldglobe.information.qld.gov.au/?topic=property

Czy wystepuje
Parstwo Czy dane. katastru sa udostep.niane na Czy wyste;pl.lje 1.)0dzial in.formacja.o Uwagi/referencie
oficjalnym geoportalu (link) na dzialki uzytkowaniu
terenu
TAK
RPA Dziatki Nie ArcGIS Online
https://csggis.drdlr.gov.za/portal/home/
Nie Nie
(brak danych (brak danych
loch NIE
Wiochy katastralnych katastralnych
w portalu) w portalu)
TAK Dziatki
Argentyna Tak
https://carto.arba.gov.ar/carto Arba/ (cyfra spacja litera)
TAK s .
Indie Dziatki Tak SAOZthOSCkl:Obramah
https://indiamaps.gov.in/admin anych wektorowyce

W 10 panstwach dane katastralne sa udostgpniane publicznie a podzial na dziatki ewidencyjne
wystepuje w o$miu z tych panstw. Z kolei sposob zagospodarowania terenu wystepuje w potowie
(6) analizowanych serwiséw krajowych. Z tych geoportali moze zosta¢ zaczerpnicta informacja
0 sposobie uzytkowania gruntow. Dane katastralne mogg by¢ zatem pomocne w okreslaniu zasiggu
wod powierzchniowych, ale czgsto nie jest dostepna informacja o strukturze uzytkowania gruntow.

Kataster nieruchomos$ci w Polsce prowadzony jest na poziomie powiatu pod nazwa Ewidencja
Gruntow 1 Budynkow (EGiB), a jego podstawa prawnag jest Rozporzadzenie Ministra Rozwoju
Regionalnego 1 Budownictwa w sprawie ewidencji gruntow 1 budynkéw (t.j. Dz.U. z 2024 poz. 219)
(Kotlarz, 2017). Odnoszac si¢ do zapisow tego aktu prawnego grunt zaje¢ty przez ciek naturalny
powinien stanowi¢ odrgbng dziatke ewidencyjng w granicach linii brzegu. Ustawodawca podkresla,
ze definicja ta dotyczy zar6wno wod ptynacych w korycie naturalnym jak i w korycie uregulowanym
—rowniez zakrytym.

Niezaleznie od granic dziatek w Ewidencji Gruntow 1 Budynkow grunty klasyfikuje sie
w zaleznosci od ich przeznaczenia (faktycznego sposobu uzytkowania/zagospodarowania) na uzytki
gruntowe. Grunty pokryte §rddladowymi wodami pltynacymi (art. 22 ustawy Prawo wodne) oznacza
si¢ za pomocg uzytku ,,Wp”. Ich kontur wyznaczaja linie brzegow ciekow naturalnych, jezior oraz
innych naturalnych zbiornikow wodnych, a w przypadku kanatow lub sztucznych zbiornikow wodnych
usytuowanych na wodach ptyngcych - zewnetrzne krawedzie tych kanatow lub zbiornikow (Dz.U. 2021
poz. 1412). W klasyfikacji gruntowej oddzielnie okresla si¢ grunty pokryte wodami stojagcymi (Ws)

oraz grunty zaj¢te przez rowy (W).
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Tak sformutowane przepisy sa podstawa do stwierdzenia wysokiej wierzytelnosci Ewidencji
Gruntow i Budynkow (dalej: EGiB), a co za tym idzie przyj¢cia, ze granice dziatek bedacych
wlasno$cig Skarbu Panstwa, dla ktorych okreslony zostat sposéb uzytkowania gruntu jako grunt pod
wodami $rodlagdowymi ptynacymi (Wp), odzwierciedlajg z geodezyjng precyzja przebieg wszystkich
wod plynacych na terenie Polski. Z tego powodu dane EGiB powinny by¢ catkowicie zbiezne
z krajowa bazg danych wod powierzchniowych.

Dane literaturowe poddaja jednak w watpliwos¢ wiarygodnos¢ EGiB w odniesieniu
do prawidlowego okreslania zasiegu wod ptynacych, ktore wg A. Biedy 1 R. Hycnera (2012) zar6wno
nie ptyng w granicach dziatek ewidencyjnych jak i czesto sg btgdnie okreslane uzytkiem np. W (rowy)
czy Ws (wody stojace). Gléwng geneza takich rozbiezno$ci sa materiaty zrodlowe wykorzystane
do opracowania danych. Poza obszarami objetymi nowymi pomiarami opartymi na aktualnym
uzytkowaniu gruntéw, wykorzystywano réwniez materiaty kartograficzne pochodzace jeszcze
z czaséw zaboréw. W przypadku dawnego katastru pruskiego podstawowym zroédtem byly mapy
oryginalne i pierworysy z lat 1861-1865 (Pietrzak, 2017). Aby zweryfikowac¢ poprawnos¢ danych
EGiB w zakresie wod powierzchniowych oraz kwestii wtasnosciowych gruntow pod nimi potozonych,
poréwnano strukture wlasno$ciowa oraz liczbe dziatek, na ktorych wystepuja wody plynace (wg EGiB
jak 1 wedtug MPHP 10k). Z analizy tej wynika, ze w przypadku powiatu cieszynskiego 1 Katowic tylko
1/3 dziatek stanowi wlasno$¢ Skarbu Panstwa. Przewazajacy odsetek wilascicieli dziatek pokrytych
wodami stanowig osoby fizyczne (58% w powiecie cieszynskim i 33% w Katowicach). W przypadku
Katowic 26% dziatek pokrytych wodami stanowi wtasno$¢ miasta (Tabela 8, Ryc. 24). Z kolei tabela

9 prezentuje niewielki odsetek dzialek dla ktérych wyznaczono lini¢ brzegu

Tabela 8: Informacje ogolne o liczbie dzialek wg zadanych kryteriow w poszczegolnych powiatach

Liczba dzialek, na ktérych Liczba dzialek, ktorg przecina jeden z ciekéw Liczba
wystepuje uzytek ,,Wp”.... wyroéznionych wg MPHP... dzialek
na
ktérych
wystepu
i Liczb i i nie je
LEtD i ¢ ﬂj .ijest | ..inie jest W st u w .st u .ijest | .iniejest | uzytek
wszystie : wlasnosc | wlasnosc : y P y i wlasnosc | wlasnosc »Wp” i
h dzialek | ogole . . ogole jena jena . . .
m 12 12 m nich nich 12 12 przecina
Skarbu Skarbu . . Skarbu Skarbu je
) , uzytek uzytek . ,
Panstwa | Panstwa v ” Panstwa | Panstwa | warstwa
”Wp ”Wp 7
rowow
wg
BDOT
Cieszyfis | 155255 19 5362 13 724 6321 4652 1669 2272 4049 2339
ki 086
Katowice | 81047 3014 1249 1765 1347 1085 262 787 560 288
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Liczba dzialek, na ktérych Liczba dzialek, ktora przecina jeden z ciekéw Liczba
wystepuje uzytek ,,Wp”.... wyroéznionych wg MPHP... dzialek
na
ktérych
wystepu
i Liczba i i nie je
Lk . .ijest | ..inie jest .ijest | .iniejest | uzytek
wszystkic , . wystepu | wystepu , , v s
. wlasnosc | wlasnosc ; N ! wlasnosc | wlasnosc »Wp” i
h dzialek | ogole . . ogole jena jena . . .
m ia ia m nich nich ia ia przecina
Skarbu Skarbu uzytek uiytek Skarbu Skarbu je
Panstwa | Panstwa Panstwa | Panstwa
”Wp” ”Wp” WarStrwa
rowow
weg
BDOT
Racibors | 72 465 4522 2433 2089 1426 713 713 843 583 841
ki

A: cieszynski district

Ryc. 24: Struktura wiasnosciowa dzialek, ktore zgodnie z EGiB sq pokryte wodami plyngcymi — wystepuje uzytek ,, Wp

Indywiduals [JJll The State

Ownership structure of plots with assigned ,,Wp” land use

B: Katowice city

Bl Parishes, organizations and religious associations [ The district

C: raciborski district

(i powinny byé wlasnoscig Skarbu Parstwa). Zrédlo: Janczewska i in., 2025a.

Tabela 9: Informacje dotyczqce dzialek, dla ktorych zostata wyznaczona linia brzegu

The Institution [JJll The municipatity [l Private enterprises, companies, associations, foundations and others
B 1he Silesian Voivodeship [l Agricultural cooperatives

»

Liczba dziatek, dla ktérych wyznaczona zostata linia brzegu...
Powiat LICle):,i h  wystenuic ...1nie
WSZ},’St 1 , o1 WYSIePU) wystepuje na ...iwg BDOT j ...1wg MPHP
dzialek ogdtem na nich uzytek . . ., L
Wp” nich uzytek wystepuje row wystepuje ciek
P »Wp”
Cieszynski 155255 16 15 7 1 3
Katowice 81 047 17 17 0 0 12
Raciborski 72 465 3 3 0 1 3
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Okreslenie gruntu uzytkiem ,,Wp” oznacza, ze jest to grunt pokryty srodladowymi wodami
ptynacymi. Z tego powodu na dziatkach, na ktéorych wystepuje to oznaczenie gruntu powinien
wystepowac ciek. Przyjeto hipoteze zerowa, ze na wszystkich dziatkach oznaczonych jako grunt zajety
przez wody plynace (,,Wp”) wystepuje ciek. W celu weryfikacji tej hipotezy poréwnano najbardziej
aktualng polskg baze wod powierzchniowych — MPHP 10k (wersja z kwietnia 2023 r.).
Wyselekcjonowano dziatki, ktére przecina ciek oraz poréwnano je z dziatkami, na ktérych wystepuje
uzytek ,,Wp”. W przypadku kazdego z powiatdw statystyczna miara prawdopodobienstwa uzyskania
zaobserwowanych wynikow (p-value <0,0001) byla nizsza niz warto$§¢ poziomu istotnosci
statystycznej (alpha=0,050), co wiaze si¢ z konieczno$cig odrzucenia hipotezy zerowej. Uzyskany
wynik sugeruje zatem, ze nie na wszystkich dziatkach oznaczonych uzytkiem ,,Wp” faktycznie
wystepuja wody powierzchniowe. Warto$cig statystyczng wyrazajacg o ile odchylen standardowych
srednia z proby rozni si¢ od oczekiwanej sredniej populacji hipotezy zerowej jest z-obserwowane.
Wartos¢ ta stuzy okresleniu, czy obserwowana rdznica miedzy probg a oczekiwang $rednia z populacji
jest prawidlowa. Uwage zwraca niska warto$¢ z — obserwowanego w przypadku Katowic, gdzie
jedynie 19,5% dziatek, na ktorych wystepuje uzytek Wp nie byly zajete przez ciek wg MPHP oraz na
wysoka warto$¢ z - obserwowanego w przypadku powiatu raciborskiego, gdzie byto to doktadnie 50%
(Ryc. 25). Nalezy zaznaczy¢, ze roznica wartosci pomiedzy Katowicami a pozostatymi powiatami
wynika z faktu, ze w powiecie cieszyfnskim i raciborskim plyna duze rzeki (Wista i Odra), ktérych
szerokie koryto moze obejmowac kilka dziatek, za§ warstwg referencyjng MPHP 10k byta warstwa
liniowa (nieodzwierciedlajaca szerokosci rzeki).

Przy pomocy analizy multikryterialnej zbadano przestrzenny rozktad rozbieznosci.
W przypadku Katowic w kazdym polu podstawowym zlokalizowanym pod ciekiem wystgpuje grunt
pod wodami ptyngcymi. W powiecie cieszynskim najczesciej nie sg oznaczone grunty pod wodami
ptynacymi w obszarach zrodtowych ciekéw II rzedu (w tym ciekach o dlugosci ponad 15 km jak np.
Brennica, Bajerka) oraz w catosci pod ciekami nizszego rzedu (np. Pruchnianka, Bobrowka
z doptywami) (Ryec. 26, 27). W Katowicach najwigcej dziatek przecigtych przez ciek, na ktorych nie
wskazano sposobu uzytkowania jako wody ptyngce wystepuje w gérnym odcinku Ktlodnicy (teren
Zespotu przyrodniczo krajobrazowego ,,Zroédla Ktodnicy”). Czg$é tych dziatek wystepuje rowniez
w §rodkowym odcinku Rawy (uj$cie Potoku Le$nego oraz obszar §rddmiescia) (Ryc. 27). W przypadku
powiatu cieszynskiego dziatki pod ciekami, nieoznaczone jako grunt pod wodami ptyngcymi sa
rozproszone. Zauwazy¢ mozna, ze rozbieznosci te wystepuja zarowno w obrebach, ktore podlegatly
dawno modernizacji EGiB (lata 2000 — 2011) jaki w obregbach niedawno zmodernizowanych

(w okresie 2018 -2022) (Ryc. 26). Okres modernizacji EGiB nie jest powigzany z dzialkami
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w potnocno-zachodniej czgsci powiatu raciborskiego, gdzie najwigcej dziatek, na ktorych wystepuje
ciek a nie wystepuje uzytek ,,Wp” zlokalizowanych jest w obrgbie ciekow II i III rzedu (Ryc. 28).

Warto zwréci¢ uwage, ze w powiecie raciborskim dokladnie na potowie dziatek (713 dzialek) na

ktorych wg MPHP wystepuje ciek nie wystepuje uzytek ,,Wp”.

McNemar test / Two-tailed test - cieszynski district A
0,45
0,4
0,35
03
_g- 025 z(obs)=100,585
8 0,2
0,15
-z(crit)=-1,960 o1t z(crit)=1,960
0,
‘ o/2=0y ‘ ‘ |
-20 0 20 40 60 80 100 120
z
McNemar test / Two-tailed test - Katowice city district B
0,45
0,35
%‘ 02 2(0bs)=35,592
c
g }
0,
-z(crit)=-1,960 i z(crit)=1,960
a/,g=o,ogz§ - i ‘ ‘ ‘ |
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
z
McNemar test / Two-tailed test - raciborski district C
= z(obs)=134,161
(7]
c
[
)
-z(crit)=-1,960 2(crit)=1,960
a/2 s ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-20 0 20 40 60 z 80 100 120 140 160

Ryc. 25 A-C: Rozklad obserwacji w tescie McNemara w powiecie cieszynskim (A), miescie Katowice (B) i powiecie
raciborskim (C). Zrédlo: Janczewska i in., 2025a.
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Cieszyniski district
- hydrographic net
according to MPHP in
comparison with Land and

‘; Building Evidence (EGiB)
9 o (share of "Wp" area)
1§ 8380-08 29000 8¢
eR98 99200368 ¢
o2aNa2iQe598e &
8% 5
=0

Legend:
— the Vistula river
— direct tributaries of the Vistula and Odra
—— other rivers (ITl and lower orders)

% of the "Wp" land use areain relation to the area of the basic field
o

Jo-2%

32-5%

m.S5-10%

-10%

Cieszyniski district

- heatmap of plots

intersected by river where
no land use indicated as
"Wp" in the background

of the EGiB modernization

period

Legend:

Sparse
I Dense
1 EGiB modernization period 2000-2011

[ EGiB modernization period 2011-2018
B EGiB modernization period 2018 - 2022

Ryc. 26: Po prawej mapa skupien dzialek w powiecie cieszynskim, na ktorych wg MPHP 10 wystepuje ciek a nie sq
oznaczone w EGIB jako grunt pokryty wodami powierzchniowymi (uzytek ,, Wp”). Po lewej cieki wg MPHP 10 na tle udziatu
gruntow pokrytych wodami plyngcymi (,, Wp”) w powierzchni pola podstawowego na terenie powiatu cieszynskiego.
Zrédlo: Janczewska i in., 2025a.

Katowice city district
- hydrographic net according to MPHP in comparison with Land and
Building Evidence (EGiB) (share of "Wp" area)

Katowice city district
- heatmap of plots intersected by river where no land use indicated as "Wp" in the
background of the EGiB modernization period

Legend:

Sparse
Dense

Legend:
== direct tributaries of the Odra
—— II'rd orcer rivers

—— other rivers (IV and lower orders)

% of the "Wp" land use areain relation to the area of the basic field

o [ EGIB modernization period 2000-2011

CJ0-05%

CJ05-1% 0051 2km
e 0051  2km "

i-15% 8 BT I |

. 15-174%

Ryc. 27: Po prawej mapa skupien dziatek w miescie Katowice, na ktorych wg MPHP 10 wystepuje ciek a nie sq oznaczone w EGIiB
jako grunt pokryty wodami powierzchniowymi (uzytek ,,Wp”). Po lewej cieki wg MPHP 10 na tle udziatu gruntow pokrytych wodami
plyngeymi (, Wp”) w powierzchni pola podstawowego na terenie miasta Katowice. Zrédlo: Janczewska i in., 2025a.
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Raciborski district Raciborski district
- hydrographic net according to MPHP in comparison with Land and - heatmap of plots intersected by river where no land use indicated as "Wp" in the
Building Evidence (EGiB) (share of "Wp" area) background of the EGiB modernization period

Legend: Legend: 2 /,

— Odfa
direct tributaries of the
Odra

Sparse

. Dense

[ district boundary

other rivers (111 and
(ower orders)

[ district boundary
9% of the "Wp" land use area

L".,LTL“%?Q to the area of the EGIB modernization 7

e period 2000-2011 )

[Jo-s% EGiB modernization -

CJs-10% 0 15 3 6 km I period 20112018 015 3 6 km
O B T I

B 10-20% ] EGiB modernization

B 20-90,5% period 2018-2023

Ryc. 28: Po prawej mapa skupien dzialek w miescie Katowice, na ktorych wg MPHP 10 wystepuje ciek a nie sq oznaczone
w EGiB jako grunt pokryty wodami powierzchniowymi (uzytek ,,Wp”). Po lewej cieki wg MPHP 10 na tle udziatu gruntow
pokrytych wodami plyngcymi (, Wp”) w powierzchni pola podstawowego na terenie powiatu raciborskiego. Zrédlo:
Janczewska i in., 2025a.

W oparciu o przeprowadzone badania nalezy stwierdzi¢, ze dane zgromadzone w katastrze
nieruchomosci zawieraja liczne bledy. Kazda z badanych réznic wg testu McNemara okazata si¢
istotna statystycznie, co pozwala na sformulowanie wnioskow uniwersalnych dla kazdego powiatu:

e nie na kazdym terenie, ktory w EGiB zostal oznaczony jako grunt pod $rédladowymi wodami

ptynacymi (uzytek ,,Wp”) faktycznie wystepuja srodladowe wody ptynace,

e nie kazdy teren, przez ktory faktycznie przeptywa ciek zostal oznaczony jako grunt pod

srodladowymi wodami pltyngcymi (uzytek ,,Wp”),

e nie kazda dziatka, na ktorej wystepuja srodladowe wody ptynace (ciek wodny badz uzytek

»Wp”) stanowi wlasno§¢ Skarbu Panstwa, a ponad 30% takich dziatek stanowi wiasnos$¢ oséb

prywatnych, co jest niezgodne z przepisami polskiego prawa.

Analiza przestrzenna wykazata z kolei, ze:
e nieprawidtowosci dotyczace kwestii wlasnosciowych jak 1 sposobu uzytkowania gruntu
wystepuja rowniez na obszarach gdzie modernizacja Ewidencji Gruntéw i Budynkéw byta
przeprowadzana najpozniej,
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spos$rod badanych powiatow najmniej rozbiezno$ci wystapito w Katowicach — na obszarze
gestej] zabudowy najbardziej ubogiej sposréd badanych sieci hydrograficznej, gdzie
modernizacja EGiB miata miejsce w latach 2001 — 2011. Jest to tez powiat o najmniejszej
powierzchni spos$rdd badanych, gdzie dla najwigkszej liczby dzialek zostata wyznaczona linia
brzegu. Kluczowa kwestig redukujaca rozbieznosci w EGiB jest zatem wykrywanie dziatek
1 obszarow wymagajacych regulacji oraz biezace podejmowanie dziatan prawno-
administracyjnych,

wlasnoscig Skarbu Panstwa jest znacznie wigcej dziatek, na ktorych wystepuje ciek (odnoszac
si¢ do bazy MPHP) w stosunku do liczby dziatek, na ktérych wystepuje uzytek ,,Wp”. Taka
zalezno$¢ dowodzi oznaczania terenéw, na ktérych nie wystgpuja srédladowe wody plynace
w rozumieniu prawa (wystepuje woda w rowie badz innym urzadzeniu wodnym) btednie jako
grunty nimi pokryte,

bledne oznaczenie gruntow pod rowami uzytkiem ,,Wp” - nie jest jednak gtéwng przyczyna
wystepujacych rozbieznosci,

znacznie wigcej dziatek wymagajacych regulacji kwestii wtasnosciowych zlokalizowanych jest
pod waskimi korytami ciekoéw (cieki III i nizszych rzedow), wickszo$§¢ dziatek wewnatrz koryt
duzych ciekow (Odry, Wisty) stanowi wtasnos¢ Skarbu Panstwa,

w obrebie duzych rzek najwigcej dzialek o nieuregulowanym stanie prawnym wystepuje
w obrebie zewnetrznych granic koryta. Regulacja stanu prawnego oraz aktualizacja EGiB nie
jest wigc na biezaco przeprowadzana w miar¢ dynamicznych zmian zasiggu koryt co jest
charakterystyczne dla goérnych odcinkow ciekow,

w kazdym z powiatow wiele gruntow pod odcinkami Zrédlowymi ciekéw nie zostato
oznaczonych jako grunt pod srédladowymi wodami ptyngcymi (za wyjatkiem terenow lesnych

w obszarach zrodlowych wigkszos¢ dziatek nie stanowi wiasnosci Skarbu Panstwa),

Catos¢ badan, z ktorych kluczowe wnioski zaprezentowano w tym podrozdziale, przedstawiona

zostata w artykule pt. Surface Flowing Waters Covered Areas From the Cadastre Database as a Source

for the National Spatial Water Database—Case Study (Janczewska 1 in., 2025a). Wielko$¢ wykrytych

tam nieprawidtowo$ci pozwala stwierdzi¢, Zze dane katastru nieruchomos$ci nie mogg stanowi¢

podstawy do tworzenia innych rejestrow badz baz danych jak np. przestrzenna ewidencja waod.

Ewidencja Gruntow 1 Budynkéw w zakresie gruntow pokrytych wodami moze zatem stanowi¢ materiat

pomocniczy w procesie aktualizacji baz danych wéd powierzchniowych, lecz nie moze by¢

referencyjnym zrédtem informacji.
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Przeprowadzone badania wykazatly, ze nie jest mozliwe wykorzystanie EGiB do tworzenia
i aktualizowania ewidencji wdd, a raczej jest to kolejna baza, ktéora powinna by¢ z tg ewidencja
kompatybilna 1 stad wymaga kompleksowej interwencji. Z kolei zaproponowana w rozdziale 3.2.2.
przestrzenna analiza wielokryterialna zastosowana dla wigkszej skali stanowi podstawe metodyczna,
ktora powiatowe Wydziaty Geodezji i Kartografii mogg zastosowa¢ do weryfikacji zgodno$ci danych
EGiB, czy to z bazami danych wdd powierzchniowych, czy to z danymi wygenerowanymi

np. na podstawie niskoputapowych zobrazowan lotniczych.

3.5.5. Mapa interaktywna

Koncowym etapem bylo stworzenie roboczych warstw 1 przestrzeni do ich modyfikacji
w czasie rzeczywistym przez wielu uzytkownikow, z jednoczesng mozliwoscia wizualizacji
uzyskanych wynikéw. W tym celu wykonano mape¢ interaktywng wykorzystujac infrastrukture
ESRI ArcGIS Enterprise. Jest to platforma wykorzystywana réwniez przez PGW Wody Polskie
pozwalajaca na publikacj¢ 1 edycj¢ danych przestrzennych w czasie rzeczywistym w instytucji,
zachowujac jednoczes$nie poufnos¢ tychze danych. Aplikacje wykonano wykorzystujac narzedzie
InstantApp (Ryc. 29).

Ewidencja wéd
Legenda 1 Atrybuty

ewidencja_wod_line

MPHP_cieki_R_Gliwice

Bl Recypient

Przemsza

Typ (wybierz z listy)

Ciek

Wiaciciel cieku (wybierz z listy)

Skarb Parstwa (PGW WP)

K. Eari, TomTom, Garmi Technologies, Inc. METUNASA, USGS Powered by Esr

Ryc. 29: Zrzut ekranu aplikacji umozliwiajqcej edycje bbiékto’w w czasie rzeczywistym przez wielu edytorow.

Przy jej pomocy kazdy uzytkownik w instytucji moze edytowac geometri¢ oraz atrybuty warstwy
wewidencja_wod_line”. Struktura atrybutowa warstwy jest zgodna ze schematem przedstawionym na
Ryec. 21. Szczegdlowe zalozenia aplikacji zawarto z kolei w instrukcji ewidencjonowania wod. Dla
potrzeb niniejszej pracy aplikacj¢ udostgpnia si¢ przy pomocy ArcGIS Online dla Uniwersytetu
Slaskiego pod linkiem:

https://us-wnp.maps.arcgis.com/apps/instant/webeditor/index.html?appid=e8a0f013197445d4bbec4{0cc1814578.
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4. Podsumowanie i wdrozenie

W oméwieniu najwazniejszych wynikow pracy przedstawiono etapy niezbedne do opracowania
metodyki ewidencjonowania $rédlagdowych wod powierzchniowych z wykorzystaniem technologii
teledetekcyjnych oraz narzedzi GIS. Kluczowe elementy tej metodyki obejmuja:

. weryfikacje rozbiezno$ci pomi¢dzy bazami danych,

. systematyczne wykorzystanie danych teledetekcyjnych (pozyskanych przy pomocy UAV),

przetworzonych za pomocg narzedzi GIS do aktualizacji sieci hydrograficznej,

. opracowanie spojnej bazy danych o uproszczonej strukturze atrybutowej, opartej na

interoperacyjnosci i relacyjnosci.

Prace badawcze oraz wdrozeniowe przeprowadzono w trzech fazach:
Faza I — badanie aktualnego stanu i weryfikacja bledow

Punktem wyjscia byta analiza zapisow prawa oraz zidentyfikowanie problemu braku spojnych
i aktualnych danych hydrograficznych w istniejacych bazach panstwowych. Zastosowano w tym celu
metody kwerendy oraz autorskie metody badania rozbieznosci oparte o analize multikryterialng (Ryc.
8), metody statystyczne (Ryc. 7) oraz siatke referencyjng (Ryc. 6). Przeprowadzone badania i analizy
umozliwity kompleksowa oceng¢ jakosci istniejagcych w Polsce baz danych hydrograticznych (MPHP,
BDOT, EM, EGiB) w kontekscie wymogoéw wynikajacych z ustawy Prawo wodne. Wykazano, ze bazy
te zawierajg liczne rozbieznosci w zakresie nazewnictwa, dhugoéci i przebiegu ciekow. Zadna z baz, tj.
MPHP, BDOT, EM, EGiB, nie moze by¢ traktowana jako w pelni referencyjna z uwagi na brak
spojnosci. W badaniach nad Ewidencjg Gruntéw 1 Budynkow stwierdzono powazne nieprawidtowosci
zar6wno w oznaczeniach terenow pod wodami ptynacymi (uzytek ,,Wp”), jak i w zakresie wlasnosci
gruntow. Ponad 30% dziatek, na ktérych faktycznie wystepuja wody plynace, pozostaje wtasnoscig
prywatna, co jest sprzeczne z przepisami prawa. Analiza przestrzenna potwierdzita, Ze rozbieznosci
maja charakter systemowy i dotycza zardwno terenéw zrddliskowych, jak i duzych rzek, gdzie
szczegblnie w zewnetrznych granicach koryt obserwuje si¢ brak wlasciwych regulacji prawnych.
Konieczna jest harmonizacja przepisow oraz integracja danych katastralnych z bazami
hydrograficznymi. Mimo Ze Ewidencja Gruntow i Budynkow jest najbardziej aktualnym zrodtem
informacji o gruntach pokrytych wodami, analiza ujawnita powazne rozbieznosci w stosunku do
danych hydrograficznych z MPHP 1 BDOT.

Finalnym efektem tej fazy byto zdefiniowanie zakresu ewidencji wod (wody powierzchniowe
W rozumieniu prawnym) oraz opracowanie rekomendacji w zakresie wykorzystania danych

prezentujacych pokrycie terenu wodami zaleznie od kryterium celu i typu analiz (Ryc. 10).
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Faza II — testowanie metod zdalnej detekcji wod

Testowanie metod teledetekcyjnych — w tym wykorzystanie wskaznika NDWI, danych LiDAR,
klasyfikacji nadzorowanej oraz nalotéw UAV — potwierdzito ich wysoka skuteczno$¢ w wykrywaniu
oraz aktualizowaniu zasiegu woOd powierzchniowych. Zastosowanie przestrzennej analizy
wielokryterialnej umozliwito oceng zgodnos$ci roznych baz danych z rzeczywistym pokryciem terenu.

Opis metod, wraz z modelami ich zastosowania zawarte zostaly w rozdziale 3.3. Z kolei
w rozdziale 3.4. dokonano ich optymalizacji tj. poréwnania wynikéw koncowych z danymi
pomierzonymi w terenie, zarbwno w zakresie pulapow pozyskiwania danych, jak i wynikéw ich
przetwarzania. Badania wykazaly, ze wskazniki spektralne oraz dane LiDAR charakteryzuja si¢ duza
precyzja w wykrywaniu i aktualizowaniu przebiegu sieci hydrograficznej, a naloty przy pomocy UAV
umozliwiajg szybkie pozyskiwanie danych o wysokiej rozdzielczos$ci. Koncowym osiggnigciem
tej fazy bylo okreslenie schematu wyboru najbardziej optymalnej metody w zaleznos$ci od danych
wejsciowych oraz elementu sieci hydrograficznej, ktéry ma zosta¢ automatycznie wygenerowany
(Ryc. 20). Z kolei gtownym efektem byt wybor zoptymalizowanych metod dla utworzenia ewidencji
wod, co oparto na klasyfikacji gruntu na podstawie chmury punktow wytworzonej poprzez skanowanie

laserowe (LiDAR) oraz zastosowanie wskaznika NDWI.
Faza Il — Wdrozenie

Oprocz zoptymalizowanej metodyki zdalnej detekcji wod, w kontekscie ich ewidencjonowania,
wazna jest struktura atrybutowa oraz kompatybilnos$¢ z przepisami prawa, jak i finalna implementacja.
Z tego powodu w ostatniej fazie na podstawie przeprowadzonych badan zaproponowano strukturg
atrybutowa (Ryc. 21) oraz schemat pozyskania 1 przetwarzania danych teledetekcyjnych w celu
utworzenia warstwy bedacej gléwna prezentacja ewidencji (Ryc. 22).

Opracowana metodyka zapewnia optymalizacje i wysoka elastyczno$¢ w wykrywaniu wod
powierzchniowych. Metoda jest mozliwa do wdroZenia w praktyce administracyjnej, dlatego opisano
ja w postaci instrukcji (Zatacznik 10).

Dla skutecznego dziatania systemu ewidencji wod wskazane jest:
e wyposazenie administracji w sprzet UAV (np. drony z kamerami multispektralnymi),

e rozw@j procedur aktualizacji danych hydrograficznych,

szkolenia pracownikow w zakresie GIS 1 teledetekcji,

integracja bazy danych wod z innymi rejestrami przestrzennymi (np. kataster nieruchomosci).
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Wyzej wymienione dziatania byly przedmiotem prac wdrozeniowych majacych miejsce
rownoczesnie z prowadzonymi pracami badawczymi. Glownymi przedsiewzigciami w zakresie prac
wdrozeniowych byty:

1. Identyfikacja przestrzenna problematycznych obiektow (na podstawie danych zebranych

z jednostek terenowych PGW WP RZGW w Gliwicach) — podsumowanie przedstawiono
Dyrektorowi RZGW w Gliwicach w Raporcie nr 1/2022 (Zalacznik 11).

2. Zwigkszenie wykorzystania Geograficznych Systeméw Informacyjnych 1 produktow
fotogrametrycznych w Regionalnym Zarzadzie Gospodarki Wodnej w Gliwicach oraz catej
instytucji PGW Wody Polskie poprzez:

a. Koordynacj¢ szkolen w zakresie QGIS oraz oprogramowania ESRI (co potwierdza
opinia Opiekuna Pomocniczego — oOwczesnego Dyrektora RZGW w Gliwicach,
stanowigca Zatacznik nr 12).

b. Koncepcje, zainicjowanie, nadzér nad powstaniem i udostgpnieniem aplikacji
interaktywnych:

e Mapa dzialek znajdujacych si¢ na obszarach zagrozenia powodziowego 1%
(na terenie gmin poszkodowanych w wyniku powodzi we wrzesniu 2024 r.):
https://appgis.wody.gov.pl/portal/apps/instant/basic/index.html?appid=4590c2894
495475e9b7¢69¢8b6478893;

e Aplikacja stuzgca identyfikacji nielegalnych obiektow budowlanych wokot
zbiornika Ptawniowice (aplikacja wewngtrzna);
e Aplikacja stuzgca weryfikacji nielegalnych wylotow (aplikacja wewnetrzna);
c. Wykorzystanie opracowan numerycznych powstatych w  wyniku nalotow
fotogrametrycznych we wnioskowaniu o ustalenie charakteru wod.

Powyzsze potwierdza opinia Opiekuna Pomocniczego stanowigca Zatacznik nr 13.

Opracowana metodyka ma potencjat, aby sta¢ si¢ narzgdziem referencyjnym w krajowej gospodarce
wodnej, shluzac poprawie spojnosci danych, ich aktualno$ci oraz efektywnosci zarzadzania

srodowiskiem wodnym.
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Akty prawne
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Rozporzadzenia Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédladowej z dnia 10 wrzeénia
2020 r. w sprawie zakresu informacji z systemu informacyjnego gospodarowania wodami
podlegajacych udostepnianiu na warunkach okre§lonych w art. 333 ust. 1 ustawy z dnia 20 lipca
2017 r. - Prawo wodne, sposobu ich udostgpniania i ponownego wykorzystania oraz wysokosci
optat za ich przygotowanie i udostgpnianie (Dz.U. 2020 poz. 1657)

Rozporzadzenia Ministra Rozwoju, Pracy 1 Technologii z dnia 27 lipca 2021 r. w sprawie bazy
danych obiektow topograficznych oraz bazy danych obiektow ogolnogeograficznych,
a takze standardowych opracowan kartograficznych (Dz.U. 2021 poz. 1412),

Rozporzadzenia Ministra Spraw Wewnetrznych 1 Administracji z dnia 17 listopada 2011 r.
(Dz.U. 2011 nr 279 poz. 1642 — uchylone)

Rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 18 sierpnia 2020 r. w sprawie technicznych
standardow wykonywania pomiaréw geodezyjnych sytuacyjnych i wysokosciowych oraz
opracowywania 1 przekazywania wynikow tych pomiaréw do Panstwowego zasobu
geodezyjnego 1 kartograficznego (Dz.U. 2022, poz. 1670)

Rozporzadzenie Ministra Rozwoju, Pracy 1 Technologii w sprawie ewidencji gruntow
1 budynkow (t.j. Dz.U. z 2024 poz. 219).

Ustawa z dnia 17 maja 1989 r. — Prawo geodezyjne i kartograficzne (t.j. Dz.U. 22024 poz. 1151
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Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. — Prawo wodne (t.j. Dz.U. z 2025 poz. 960 ze zm.).

Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane (t.j. Dz.U. z 2025 poz. 418 ze zm.).
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Zasady ustalenia granic nieruchomosci
pokrytych woda ptynaca - cz.1

Principles for Establishing the Boundaries of Properties Covered by Flowing Water - part 1

Grunt zajety pod wode ptynaca nalezy do wiasciciela wod, ktérym w Polsce jest
Skarb Panstwa. Celem artykutu byta analiza przepiséw ustawy Prawo wodne doty-
czacych ustalenia linii brzegu, jako granicy nieruchomosci nalezacej do wiasciciela
wod, w odniesieniu do zasad pomiaru granic nieruchomosci uregulowanych
przepisami prawa geodezyjnego.

Ze wzgledu na dynamiczny charakter linii brzegu, problemy z jej identyfikacja oraz
btedy na mapach ewidencyjnych, zaproponowano odpowiedni schemat dziatania
w celu prawidtowego wykazania stanu prawnego nieruchomosci. Oméwiono
réowniez wptyw, jaki ma tak ustalona granica na nieruchomosci nalezacych do
wiascicieli gruntéw przylegtych.

Stowa kluczowe: ustalenie linii brzegu, dziatka ewidencyjna, wody ptynace,
prawo wodne, prawo geodezyjne, granica nieruchomosci, identyfikacja linii brzegu,
wiasnos¢ wod

1. Wstep

Rola wdd dla srodowiska oraz cztowieka jest nie do przecenienia,
a dostep do wody nalezy postrzegac w kontekscie praw cztowieka'. Jed-
ng z form ochrony strategicznych zasobow wody jest przejecie terendw
przez nig zajetych na wtasnos¢ Skarbu Panstwa oraz ujawnienie tego we
wiasciwych rejestrach.

Ewidencja gruntow i budynkow jest rejestrem publicznym gromadza-
cyminformacje o nieruchomosciach. Szczegdlnym rodzajem nieruchomo-
$ci sg grunty pokryte woda ptynaca. Aby odpowiedzie¢ na pytanie, czym
s grunty pokryte wodg ptynaca, nalezy odwotac sie do ustawy z dnia
20 lipca 2017 r. Prawo wodne? - dalej p.w., ktéra zasadniczo poswiecona
zostata gospodarowaniu wodami3, w szczegdlnosci przez ksztattowanie
i ochrone zasobow wodnych, korzystanie z wdd oraz zarzgdzanie zaso-
bami wodnymi.

' |. Galicka, Prawo dostepu do wody w systemie Organizacji Narodéw Zjednoczo-
nych i Unii Europejskiej, Zeszyt Prawniczy UAM 12,2022, s. 59.

> Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. Prawo wodne (t.j. Dz. U. z 2023 1. poz. 1478 z p6zn.
zm.).

* Z wytaczeniem zakresu uregulowanego przez ustawe z dnia 9 czerwca 2011 . -
Prawo geologiczne i gérnicze (t.j. Dz. U.z 2023 1. poz. 633 z pdzn. zm.) (art. 7 p.w.)
oraz w zakresie ustug wodnych dotyczacych magazynowania, uzdatniania lub
dystrybucji wéd powierzchniowych i wod podziemnych oraz odbioru sciekow,
objetych przepisami ustawy z dnia 7 czerwca 2001 1. o zbiorowym zaopatrzeniu
w wode i zbiorowym odprowadzaniu sciekéw (Dz. U. z 2023 1. poz. 537).

+ P, Szuwalski [w:] Prawo wodne. Komentarz do wybranych przepiséw, LEX/el.
2019, art. 1.

Przeglad Geodezyjny nr 7/2024 | Rok XCV|

Land occupied by flowing water belongs to the owner of the waters, which in
Poland is the State Treasury. The aim of the article was to analyze the provi-
sions of the Water Law Act concerning the delimitation of the coastline, as the
boundary of the property belonging to the owner of the waters, in relation to
the principles of property boundary measurement regulated by geodetic law.
Due to the dynamic nature of the coastline, problems with its identification,
and errors on cadastral maps, an appropriate action scheme was proposed
to correctly demonstrate the legal status of the property. The impact of such
established boundaries on properties belonging to the owners of adjacent
lands was also discussed.

Keywords: Delimitation of the coastline, Cadastral parcel, Flowing waters,
Water law, Geodetic law, Property boundary, Coastline identification, Water
ownership

Stan prawny gruntow pokrytych woda wynika z przepisow art. 211 ust.
2 wzw.zart. 223 ust. 1w zw. z art. 218 ust. 1 p.w., zgodnie z ktorymi wody
morza terytorialnego, morskie wody wewnetrzne, srédlagdowe wody pty-
nace stanowig wiasnos¢ Skarbu Panstwa, co oznacza, ze jezeli zajma one
trwale, w sposdb naturalny grunt, to staje sie on zmocy prawa wtasnoscig
Skarbu Panstwa. Procedura w ktorej dochodzi do wyodrebnienia takich
nieruchomosci uwzgledni¢ musi zaréwno obowigzujace w tym zakresie
przepisy jak i technologie pomiarow geodezyjnych.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie analizy przepisow
dotyczacych ustalania linii brzegu oraz zaproponowanie schematu dziatan,
ktory pozwoli na prawidtowe odzwierciedlenie stanu prawnego nierucho-
mosci. Omdwiony zostanie rowniez wptyw jaki ma ustalenie linii brzegu
na grunty przylegte.

2.Wody ptynace - definicja
Prawo wodne dokonuje klasyfikacji wod ze wzgledu na miejsce ich
wystepowania oraz charakter.
Definicja wéd powierzchniowych i ich podziat na wody ptynace
i stojace zostat dostosowany do dyrektywy ustanawiajacej ramy wspdl-
notowego dziatania w dziedzinie polityki wodnej®. Taki ustawowy podziat
wéd powierzchniowych jest jednak nieprecyzyjny w odniesieniu do

5 Dyrektywa 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdzier-
nika 2000 r. ustanawiajaca ramy wspoélnotowego dziatania w dziedzinie polityki
wodnej (Dz. U. UE. L. 22000 1. Nr 327, str. 1z pézn. zm.).
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wody w ciekach naturalnych orazich zrédtach

wody wjeziorach orazinnych naturalnych
zbiornikach wodnych o ciaglym albo okresowym

Ferarmmm— érodladowe i naturalnylll; :&%miliub odlll)lyme wod
powierzchniowe wody plynace
wody w sztucznych zbiornikach wodnych
wody morskie wody usytuowanych nawodach ptynacych
powierzchniowe wewnetrzne
wo dy —I wodyw kanatach |
wc.>dy wody morza
podziemne terytorialnego
—I wody wjeziorach |

wody $rédlgdowe w jeziorach oraz innych naturalnych
zbiornikach wodnych niezwiazanych bezposrednio, w

$rédladowe
wody stojqce

sposéb naturalny, z powierzchniowymi $rédlgdowymi
wodami plynggymi.

przedmiotu swej regulacji®. W szczegdlnosci kryterium podziatu jezior
jest wyjatkowo trudne do zastosowania w praktyce i moze doprowadzic
do zakwalifikowania podobnych wzgledem siebie jezior do réznych typow’.
W przypadku ciekéw naturalnych (rzeki, strumienie, potoki i inne) z woda
pltynaca bedziemy miec do czynienia, jezeli woda w nich ptynie w sposéb
ciagty lub okresowy w korycie naturalnym lub uregulowanymé.

Hydrologia dzieli nalezace do ladowej czesci hydrosfery wody po-
wierzchniowe na obiekty punktowe, liniowe i obszarowe. Obiekty punkto-
we to rdznego rodzaju wyptywy wod podziemnych, obiekty liniowe to cieki
(naturalne i sztuczne), a obiektami obszarowymi sa: lodowce i wieczne
$niegi, obszary zabagnione oraz zbiorniki wodne (naturalne i sztuczne)®.
Cieki - to ogdlne okreslenie wszystkich powierzchniowych wadd ptyna-
cych, w formie skoncentrowanej pod wptywem sity ciezkosci, korytem
naturalnym (cieki naturalne) lub sztucznym (cieki sztuczne) o okreslonym
obszarze zasilania®. W poprzecznym przekroju cieku wyrdznia sie doline
rzeczng, tozysko oraz koryto.

dolina rzeczna

v _WWW

V¥ _woda brzegowa

NW
NNW,

koryto matej wody
e

réwnina
zalewowa

réwnina
zalewowa

koryto |
tozysko (koryto wielkiej wody)
dno doliny

Rys. 2 Elementy doliny rzecznej (Hydrologia ogélna s. 103)
WWW najwyzsza wysoka woda, NW niska woda, NNW najnizsza niska woda

Koryto cieku naturalnego ma dno i brzegi (wyrazne lub niewyrazne).
Granicami koryta jest poziom jego dna oraz poziom wody brzegowej, czyli
zwierciadta wody przy jego petnym napetnieniu.

¢ Marszelewski, M., Marszelewski, W. (2014). "Problemy wtasnosci jezior w Polsce",
Przeglad Prawa Ochrony Srodowiska, No. 3, s. 29. DOI: 10.12775/PP0S.2013.013.

7 Tamze,s.33-34.
8 Artykut 16 pkt 5 p.w.
E. Bajkiewicz-Grabowska, Hydrologia ogdlna, Warszawa 2020, s. 88.
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1 E. Bajkiewicz-Grabowska, Hydrologia ... 5. 102.

}ohi,

L_| wédy znajdujqce siew zagte iach terenu powstatychw

wyniku dziatalnos$ci cztowieka, niebedacych stawami

Rys. 1 Podziat wéd wg.
ustawy Prawo wodne
- opracowanie wtasne

Rys. 3 Typy tozysk a) jednostronne; b) dwustronne; ¢) przemienne (Hydrologia ogélna s. 104
)

W dolinie rzecznej oprocz koryta moga wystepowac tez pozostatosci
dawnych tozysk (tarasy nadzalewowe). tozyska i koryta ciekéw ulegajg zmia-
nom w czasie; gtdwnymi czynnikami tych przemian sg: aktywnos¢ sejsmiczna,
oraz warunki geomorfologiczne, klimatyczne, geologiczne i antropopresja’.

W naukach o ziemi nie wprowadza sie kryteriow wielkosciowych,
przy ktorych ciek zostaje zakwalifikowany jako woda ptynaca. Ciekami
naturalnymi sg zarowno duze rzeki w szerokich korytach o przeptywie
laminarnym jak i niewielkie cieki w waskich korytach o przeptywie turbu-
lentnym. W ujeciu hydrologicznym istotnym kryterium okreslania wody
jako ptynacej, istotne jest by woda w nich sie znajdujgca pozostawata
w ruchu. Tak rozumiane pojecie wod ptynacych jest intuicyjne i stosuje
sie je gtownie dla wod w ciekach, ktore maja odmienny charakter niz wody
w urzgdzeniach wodnych - np. w kanatach czy zbiornikach.

Nie kazdy ciek wodny bedzie jednak traktowany przez ustawe Pra-
wo wodne jako woda ptyngca. W przypadku kanatéw, opisanych jako
sztuczne koryta prowadzace wody w sposdb ciagty lub okresowy, musza
one posiadac szeroko$¢ dna co najmniej 1,5 m przy ich ujsciu lub ujeciu®.
Rowy natomiast (zdefiniowane podobnie jak kanaty) nie naleza do wdd
plynacych, gdyz zakwalifikowano je do urzadzen melioracji wodnej®.

Problemy i watpliwosci zwigzane z zaliczeniem terenu pokrytego
wodg przektadajg sie na niepoprawne oznaczenie w ewidencji gruntow
i budynkéw uzytkéw gruntowych, w obrebie: wody stojace (Ws), grunty
pod stawami (Wsr), grunty pod rowami (W), wody ptyngce (Wp)™“.

W kazdej z kolejnych ustaw regulujacych zagadnienie gospodarowania
zasobami wodnymi (z19621.,21974 1.,z 2001 1.1z 2017 1.) prawo wiasnosci
gruntow pokrytych wodami ptynacymi przystugiwato wytgcznie Skarbowi

' E. Bajkiewicz-Grabowska, Hydrologia ... s. 105.
2 Artykut 16 pkt 211 pkt 47 p.w.
B Artykut 197 ust. 1pkt Tp.w.

4 Podziat na uzytki gruntowe zawiera zatgcznik nr 1 do rozporzadzenia Rozpo-
rzadzenie Ministra Rozwoju, Pracy i Technologii z dnia 27 lipca 2021 . w sprawie
ewidencji gruntéw i budynkdw (t.j. Dz. U. z 2024 1. poz. 219) - dalej e.g.b.
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Panstwa, co automatycznie wylaczato je z obrotu cywilnoprawnego (rei
extra commercium). Niepoprawne oznaczenie uzytkdw gruntowych skut-
kowac¢ moze m.in. dopuszczeniem do obrotu cywilnoprawnego wbrew
ustawowemu zakazowi.

Do konca 2017 roku, o przynaleznosci wéd do wod publicznych ($rod-
lagdowych wod powierzchniowych) przesgdzato Rozporzadzenie Rady
Ministréw z dnia 17 grudnia 2002 r. w sprawie srodlagdowych wéd po-
wierzchniowych lub ich czesci stanowigcych wtasnoé¢ publiczng (Dz. U.
22003 1. Nr 16, poz. 149). Akt ten definiowat wytgcznie nazwe cieku i jego
odbiornika. Brak odniesienia geograficznego, zamkniety katalog, oraz
liczne btedy czesto przyczyniaty sie do nieprawidtowego okreslenie ciekow
jako srodladowe wody ptynace. Obecnie charakter wod ustala Minister
wlasciwy do spraw gospodarki wodnej, w drodze decyzji administracyjnej
(art.219 p.w.), na wniosek Wéd Polskich lub wiasciciela gruntu przylegtego.

3. Prawny charakter gruntow pokrytych woda ptynaca

Wody ptynace, zgodnie z ustawg Prawo wodne, stanowig odrebny od
gruntu przedmiot wiasnosci i nalezg do Skarbu Panstwa. Pokrywajg one
grunty, przez ktdre przeptywaja, stanowigc z nimi element jednolitej catosci,
zatem ich status nie moze by¢ rozwazany w oderwaniu od gruntéw. Ustawo-
dawca przyjat rowniez, ze grunty pokryte srodladowymi wodami ptyngcymi,
wodami morza terytorialnego oraz morskimi wodami wewnetrznymi stano-
wig wiasnosc¢ wiasciciela tych wod. Tym samym w przypadku srodlagdowych
wad ptynacych wtasnos¢ wody przektada sie de facto we wtasnos¢ gruntu
pod wodg®, co stanowi wyjatek do zasady superficies solo cedit przypisujacej
wlasnosc rzeczy wzniesionej na gruncie - wiascicielowi gruntu.

Celem zastrzezenia prawa wiasnosci wod ptynacych jedynie na rzecz
Skarbu Panstwa byto poddanie ich szczegdlnej ochronie prawnej oraz umoz-
liwienia stosowania wtadczych srodkow prawnych o charakterze administra-
cyjnym, w sytuacji gdy bedg one dotyczy¢ korzystania z wdd i ich ochrony®.

Skoro zatem grunty, przez ktore przeptywa srodlagdowa woda ptynaca,
sg wlasnoscig Skarbu Panstwa musza zostad, jak kazda inna nieruchomos¢,
wydzielone z przestrzeni za pomocg punktow i linii granicznych. Mimo,
ze wody ptynace nie posiadajg z reguty jednej i niezmiennej w czasie
granicy, podlegaja wydzieleniu wedtug stanu aktualnego w danym mo-
mencie, w oparciu o ustawowe kryteria, w prawnie okreslonej procedurze.
Ustalenie, pomiari przygotowanie dokumentacji wskazujacej linie brzegu,
zastrzezone zostato dla geodety. Linia zetkniecia sie gruntdw pokrytych
ptynacymi wodami powierzchniowymi z gruntem przylegtym?, ustalona
w trybie art. 220 p.w., jest zarazem granicg nieruchomosci. Charakter takiej
granicy, jak i sposob jest ustalenia jest jednak szczegolny.

Zasadg jest, ze raz ustalona granica nieruchomosci powinna mie¢
charakter trwaty i nie powinna podlega¢ modyfikacjom bez uprzedniego
wladczego rozstrzygniecia wtasciwego organu. Wprawdzie moze by¢ ona
wielokrotnie ustalana, podlegac rozgraniczeniu, ale czynnosci te majg
jedynie na celu jej odtworzenie. W postepowaniu rozgraniczeniowym
strony moga zawrze¢ ugode przed geodeta, ktora moze by¢ postrzega-
na jako zmiana zasiegu prawa wlasnosci, to jednak dojs¢ do niej moze
wytacznie w sytuacji, kiedy ze wzgledu na brak dokumentéw nie mozna
okresli¢ granicy prawnej® lub zebrane w toku postepowania dokumenty
nie dajg wystarczajacej podstawy do ustalenia jednoznacznego przebiegu
granicy®, co oznacza, ze zatwierdza ona wytgcznie wzglednie niesporny
stan posiadania. Istotg postepowania rozgraniczeniowego jest ustalenie,

5 Wyroki Naczelnego Sadu Administracyjnego: z 17.02.2017 r., Il OSK 452/16, LEX
nr 2342106; z21.04.2016 1., 11 0SK 1846/14, LEX nr 2139470.

1 Wyrok Wojewddzkiego Sadu Administracyjnego (WSA) w Gdansku z 15.06.2016
1, 11SA/Gd 156/16, LEX nr 2068427.

17 Postanowienie SN 2 12.05.2011 r., Il CSK 238/10, LEX nr 964473.

18 Za granice prawne nieruchomosci uwaza sie granice, ktorych przebieg mozna od-
tworzy¢ na gruncie na podstawie istniejacych dokumentdw, przy czym dokumenty
te powinny odpowiadac technicznym standardom geodezyjno-kartograficznym
(wyrok Wojewddzkiego Sadu Administracyjnego w Szczecinie z 27.05.2010 1. Il SA/
Sz 229/10)

¥ R.Hycner, T. Pote¢, Kryteria rozgraniczania nieruchomosci w swietle przepisow
oraz orzecznictwa Sadu Najwyzszego i Naczelnego Sadu Administracyjnego,
Acta Scientifica Academiae Ostroviensis nr 32,2009 s. 62.
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do jakich granic siega prawo wtasnosci, w zwigzku z tym upowazniony
geodeta w pierwszej kolejnosci powinien ustali¢ przebieg granicy prawnej
nieruchomosci®.

W przypadku natomiast, gdy granica nieruchomosci stanowi jed-
noczesnie granice wod ptynacych nie przeprowadza sie postepowania
rozgraniczeniowego, o ktorym mowa w art. 153 k.c. oraz 29 p.g.k. ktore
miato by na celu odtworzenie pierwotnego przebiegu granic. Ustale-
nie w drodze decyzji linii brzegu na podstawie projektu rozgraniczenia
gruntow pokrytych wodami od gruntow przylegtych zawsze bedzie miato
charakter wtadczy, ksztattujgcy ,na nowo” prawo wtasnosci, niezaleznie
od wczesniejszych ustalen.

4. Charakter decyzji ustalajacej linie brzegu

Prawne okreslenie granicy terenu pokrytego wodg ptynaca nastepu-
je w drodze decyzji wydanej przez okreslony w art. 220 ust. 5 p.w. organ
administracji. Tak okreslona granica nie ma jednak charakteru trwatego.
Zgodnie bowiem z art. 220 ust. 18 p.w., w przypadku zmiany linii brzegu,
decyzja o ustaleniu linii brzegu moze by¢ zmieniona w trybie i na zasadach
wlasciwych dla jej wydania. Z powyzszego przepisu wynika, ze mozna wie-
lokrotnie orzekac o przebiegu linii brzegu, za kazdym razem wskazujac jej
przebieg w innym miejscu, jezeli w sposéb naturalny dojdzie do zajecia
gruntu niestanowigcego wtasnosci wiasciciela wéd (art. 223 p.w). Mimo,
ze wyktadnia tego przepisu jest dos¢ jednoznaczna, to jego zastosowanie
budzi wiele watpliwosci. Ustalenie linii brzegu na gruncie nie nalezagcym do
wilasciciela wdd, powoduje zmiane wiasnosci tego gruntu, w konsekwengji
czego dotychczasowy wiasciciel ma prawo do otrzymania odszkodowa-
nia. Odszkodowanie przyznawane jest w drodze decyzji administracyjne;j.
Z chwilg zmiany decyzji ustalajacej linie brzegu musiataby ulec rowniez
zmiana wysokosci odszkodowania. Zmiana decyzji, w miejsce wydania
nowej, powoduje tez, Ze nie zostaje wyodrebniony substrat roszczenia
i caty proces odszkodowawczy sie komplikuje. Ustawodawca nie wskazuje
rowniez jaka relacje ma zapis art. 220 ust. 18 p.w. do przepisow art. 154,155
ustawy z dnia 14 czerwca 1960 1. Kodeks postepowania administracyjnego
(t.j. Dz. U.z 2024 r. poz. 572) oraz pozostatych przepiséw dotyczacych po-
stepowan nadzwyczajnych uregulowanych tg ustawa. Zmiana linii brzegu
moze tez powodowac koniecznos¢ zmiany innych decyzji wydanych w jej
oparciu. By¢ moze te i wiele innych watpliwosci spowodowaty, ze od dnia
wejscia w zycie ustawy z 2017 r.nie wydano zadnej decyzji, w ktérej dokona-
no by zmiany wczesniej ustalonej linii brzegu w trybie art. 220 ust. 18 p.w.?.

Kolejng charakterystyczng cechg decyzji o ustaleniu linii brzegu jest to,
ze w wyniku jej wydania moze w ogdle nie powsta¢ nowa nieruchomosc,
rozumiana jako cze$¢ powierzchni ziemi. Wigze sie to z tym, ze nie okre-
$la ona obiektu powierzchniowego lecz liniowy - odcinek granicy (linie
brzegu). Pod tym wzgledem przypomina decyzje rozgraniczeniowg, ktdra
jednak zawsze dotyczy granicy wydzielonej wczesniej nieruchomosci.

Granice nieruchomosci a granice dziatki ewidencyjnej

Nieruchomoscig gruntowa, zgodnie z Kodeksem cywilnym?, jest czes¢
powierzchni ziemskiej stanowigca odrebny przedmiot wlasnosci. Podziat
na nieruchomosci gruntowe jest podziatem konwencjonalnym, w kto-
rym wyodrebnienie gruntow opiera sie na kryteriach formalnych, a nie
na podstawie kryteriow przyrodniczych, w postaci fizycznych wiasciwosci
powierzchni ziemskiej?. Wtasnos¢ nieruchomosci rozcigga sie m.in. na
budynki i inne urzadzenia trwale z gruntem zwigzane, jak rowniez drzewa
iinne rosliny od chwili zasadzenia lub zasiania (art. 48 k.c.), a takze na rzecz
ruchomag, ktdra zostata potgczona z nieruchomoscia w taki sposob, ze stata
sie jej czescig sktadowa (art. 191k.c.). Jak juz wczesniej wspomniano, ustawa
Prawo wodne odmiennie niz przepisy Kodeksu cywilnego reguluje kwestie

N
S

Patrz: uzasadnienie wyroku WSA w Szczecinie z 27.05.2010 r., Il SA/Sz 229/10,
LEX nr 666949).

Na podstawie informacji uzyskanej z Ministerstwa Infrastruktury. Stan na kwie-
cien 2024 .

Ustawa z dnia 23 kwietnia 1964 r. Kodeks cywilny (t.j. Dz. U. z 2023 1. poz. 1610
zpézn.zm.) - dalej k.c.
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2 Zob. m.in. B. Swaczyna, Prawne wyodrebnienie gruntu na powierzchni ziemi,
.Rejent” 2002/9, s. 97.
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wlasnosci nieruchomosci gruntowych, ktdre pokryte sg wodami, rozréznia-
jac wiasnos¢ wod oraz wiasnos¢ gruntdw. Konsekwentnie postuguije sie tez
pojeciem gruntu (tak okreslajac przedmiot obrotu - takze cywilnoprawne-
go), przy czym wprowadza wiasng ich klasyfikacje, a mianowicie na grunty
pokryte wodami, przez ktore nalezy rozumiec grunty tworzace dna i brzegi
ciekow naturalnych, jezior oraz innych naturalnych zbiorikéw wodnych
w granicach linii brzegu?*.

Czes¢ powierzchni ziemskiej, aby mogta by¢ definiowana w ujeciu ko-
deksowym (materialnym) jako nieruchomos$¢ gruntowa, musi mie¢ ustalone
granice zewnetrzne wyodrebniajgce ja z otoczenia i stanowi¢ przedmiot
odrebnej wiasnosci®. Okreslenie w terenie zakresu prawa wiasnosci do-
konuje sie metodami geodezyjnymi i wykazuje sie w rejestrze publicznym
- ewidencji gruntéw i budynkdéw - za pomocg punktéw i linii granicznych,
w postaci dziatek ewidencyjnych. Dziatka ewidencyjna - to ciggly obszar
gruntu, potozony w granicach jednego obrebu ewidencyjnego, jednorodny
pod wzgledem prawnym, wydzielony z otoczenia za pomocg granic dziatek
ewidencyjnych®. Granice nieruchomosci okreslane s3 za pomoca granic
dziatki ewidencyjnej, gdyz wytacznie tak opisana moze by¢ przedmiotem
czynnosci prawnej, co oznacza, ze aby zby¢ cze$¢ nieruchomosci najpierw
nalezy dokonac wyodrebnienia z niej nowej dziatki ewidencyjnej?’. Relacja
cywilnoprawnej definicji nieruchomosci do administracyjnoprawnej dziatki
ewidencyjnej jest taka, ze nieruchomos¢ moze sktadac sie z wiecej niz
jednej dziatki oraz, ze granice nieruchomosci okreslane sg poprzez granice
dziatki ewidencyjnej wchodzacej w jej sktad. Dziatka ewidencyjna jest wiec
najmniejszg, formalnie wyodrebniong czescig nieruchomosci gruntowe;.
Stanowi rowniez jedyny jej opis, nie sposob bowiem opisac nieruchomosci
bez odniesienia sie do dziatki ewidencyjnej wchodzacej w jej sktad.

Podziat powierzchni kraju na dziatki ewidencyjne ma charakter zupet-
ny (nie obejmujac jedynie morza terytorialnego)?. Kazda z wydzielonych
dziatek powstata w jednej z prawnie przewidzianych procedur wynikaja-
cych z prawa cywilnego lub administracyjnego, podczas ktdrej nastgpito
geodezyjne opisanie jej granic i nadanie numeru ewidencyjnego.

Ewidencja gruntow i budynkow zaktadana byta w latach 60. ubiegtego
wieku na podstawie dekretu z dnia 2 lutego 1955 1. 0 ewidencji gruntow i bu-
dynkow?. Przy jej opracowaniu, oprocz tej czesci kraju gdzie przeprowadzono
nowy pomiar w oparciu o uzytkowanie gruntu, korzystano z dokumentacji
kartograficznej sporzadzonej jeszcze podczas zaboréw. W przypadku katastru
pruskiego zrédtem byly mapy pierwotne i pierworysy katastralne, sporza-
dzone w latach 1861-1865%. Dokumentacja zrodtowa dawnego katastru
pruskiego jest do tej pory istotng czescig zasobu geodezyjnego i kartogra-
ficznego w wielu powiatach w Polsce. Czesto stanowi podstawowy materiat
przy wykonywaniu réznorodnych prac geodezyjnych, zwtaszcza dotyczacych
ustalania granic lub podziatu nieruchomosci. W praktyce geodezyjneji w po-
stepowaniach cywilnych ugruntowata sie zasada, ze granica ustalona na
podstawie tych materiatdw jest granicg prawng nieruchomosci®. Podobna
sytuacja ma miejsce na obszarze dawnego zaboru austriackiego, gdzie funk-
cjonowata mapa ewidencyjna w skali 1:2880, wtasciwa dla tego katastru®.

Wyznaczenie w terenie granic istniejgcych dziatek ewidencyjnych na
podstawie dostepnych dokumentow jest zadaniem geodety. Jezeli jednak
brak jest materiatéw zrédtowych, mogacych stuzy¢ do odtworzenia granicy
(lub niespetniajgcych standardéw) wéwczas, do czasu przeprowadzenia roz-

2 M. Maslanka, Ograniczenia w rozporzadzaniu nieruchomosciami gruntowymi
pokrytymi srodladowymi wodami ptynacymi, PPP 2024, nr 2, s. 52.

5 S. Rudnicki, Prawo obrotu nieruchomosciami, Warszawa 1995, s. 22.
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§ 7 Rozporzadzenie Ministra Rozwoju, Pracy i Technologii z dnia 27 lipca 2021 .
w sprawie ewidencji gruntéow i budynkoéw (t.j. Dz. U. z 2024 r. poz. 219).

¥ Wydzielanie takie ustawa o gospodarce nieruchomosci okresla “podziatem nie-
ruchomosci”.

Patrz§3e.gb.
Dekret zdnia 2 lutego 1955 . 0 ewidencji gruntéw i budynkéw (Dz. U. Nr 6, poz. 32).
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R. Hudzik, R. Hycner, Ocena przydatnosci dokumentacji zrodtowej bytego ka-
tastru pruskiego dla potrzeb ustalenia granic nieruchomosci, Acta Scientifica
Academiae Ostroviensis nr 32,2009, s. 31.

31

2 Niestety w wielu powiatach nadal obowigzuje analogowa mapa ewidencyjna
w skali 1:2880 i podlega biezace] aktualizacji (stan na maj 2024 r.).

Tamze, s. 38.

graniczenia nieruchomosci, dokonuje sie ustalenia przebiegu granic dziatek
ewidencyjnych. W przypadku wyodrebnienia nowej nieruchomosci, wskutek
pierwotnego nabycia prawa wtasnosci np. przez zasiedzenie, przy przezna-
czeniu terenu pod budowe infrastruktury drogowej lub kolejowej, jak row-
niez w przypadku zajecia gruntu przez wode ptynacg, a takze przy podziale
dziatki, do okreslenia przestrzennej lokalizacji punktow i linii granicznych
dochodzi réwniez z udziatem geodety. W takim przypadku mamy do czy-
nienia z pierwotnym okresleniem zasiegu prawa wtasnosci, w konsekwencji
czego powstaje nowa nieruchomos$¢ gruntowa. Wydzielenie takie powoduje
jednoczesnie podziat nieruchomosci istniejgcych®. Okreslenie zatem granic
nieruchomosci stanowigcej wiasnos¢ Skarbu Panstwa, z uwagi na to, ze
zajeta jg woda ptynaca, nastepuje w trybie i na zasadach wiasciwych dla
wyodrebnienia dziatek ewidencyjnych, a wiec z zastosowaniem przepisow
ustawy Prawo geodezyjne i kartograficzne oraz przepisow wykonawczych,
na podstawie kryteriéw okreslonych w ustawie Prawo wodne.

Artykut recenzowany
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Zasady ustalenia granic nieruchomosci
pokrytych woda ptynaca - cz.2

Principles for Establishing the Boundaries of Properties Covered by Flowing Water - part 2

Grunt zajety pod wode ptynaca nalezy do wiasciciela wod, ktérym w Polsce jest
Skarb Panstwa. Celem artykutu byta analiza przepiséw ustawy Prawo wodne doty-
czacych ustalenia linii brzegu, jako granicy nieruchomosci nalezacej do wiasciciela
wod, w odniesieniu do zasad pomiaru granic nieruchomosci uregulowanych
przepisami prawa geodezyjnego.

Ze wzgledu na dynamiczny charakter linii brzegu, problemy z jej identyfikacja oraz
btedy na mapach ewidencyjnych, zaproponowano odpowiedni schemat dziatania
w celu prawidtowego wykazania stanu prawnego nieruchomosci. Oméwiono
réowniez wptyw, jaki ma tak ustalona granica na nieruchomosci nalezacych do
wiascicieli gruntéw przylegtych.

Stowa kluczowe: ustalenie linii brzegu, dziatka ewidencyjna, wody ptynace,
prawo wodne, prawo geodezyjne, granica nieruchomosci, identyfikacja linii brzegu,
wiasnos¢ wod

1. Nieruchomosci czy dziatka ewidencyjna?

Jak juz wspomniano, prawne okreslenie zasiegu prawa zawsze bedzie
odbywac sie poprzez wyodrebnienie dziatki ewidencyjnej. W orzecznictwie
Sadu Najwyzszego dominuje koncepcja pierwszenstwa wieczystoksiego-
wego modelu nieruchomosci, w mysl ktorej nieruchomoscia jest czesé
powierzchni ziemskiej, dla ktorej urzadzono jedna ksiege wieczysta; na-
tomiast w przypadku braku ksiegi wieczystej sasiadujace ze soba grunty
nalezace do tego samego podmiotu stanowig jedna nieruchomosc'. Taki
podmiotowy model nieruchomosci (inaczej niz w przypadku dziatki ewi-
dencyjnej) nie wymaga spetnienia kryterium ,ciggtosci obszaru”, czyli
nieruchomos¢ moze sktadac sie z wielu niesgsiadujacych ze soba dziatek
ewidencyjnych. Opis nieruchomosci, czyli przestrzenny opis punktow
zatamania jej granic, nanoszony jest na mape ewidencyjna. W zasobie
geodezyjnym prowadzonym przez staroste gromadzone sg informacje
dotyczace granic, w postaci wspdtrzednych geodezyjnych w panstwowym
uktadzie odniesienia (wykaz wspétrzednych) oraz wzajemnych relacji
geometrycznych z innymi punktami granicznymi oraz szczegdtami te-
renowymi (mapy i szkice graniczne). Dane te stuza m.in. do odtworzenia
w terenie zasiegu prawa wiasnosci.

Jezeli brak jest dokumentacji, na podstawie ktdrej mozna odtworzyc
usytuowanie granic nieruchomosci lub jest ona niewystarczajgca do okre-

" Np. Sad Najwyzszy w wyroku z 18.10.2017 r., Il CSK 798/16, wskazat, ze "zawar-
ta w art. 4 pkt Tu.g.n. legalna definicja nieruchomosci pokrywa sie z pojeciem
nieruchomosci w rozumieniu art. 46 § Tk.c. - jako czesci powierzchni ziemskiej
stanowigcej odrebny przedmiot wiasnosci. Jezeli ksiega wieczysta obejmuje
wiecej niz jedng dziatke ewidencyjng, to w sensie prawnym istnieje jedna nie-
ruchomosc.

Land occupied by flowing water belongs to the owner of the waters, which in
Poland is the State Treasury. The aim of the article was to analyze the provi-
sions of the Water Law Act concerning the delimitation of the coastline, as the
boundary of the property belonging to the owner of the waters, in relation to
the principles of property boundary measurement regulated by geodetic law.
Due to the dynamic nature of the coastline, problems with its identification,
and errors on cadastral maps, an appropriate action scheme was proposed
to correctly demonstrate the legal status of the property. The impact of such
established boundaries on properties belonging to the owners of adjacent
lands was also discussed.

Keywords: Delimitation of the coastline, Cadastral parcel, Flowing waters,
Water law, Geodetic law, Property boundary, Coastline identification, Water
ownership

Slenia jej potozenia z odpowiednig precyzja, wowczas dane dotyczace jej
potozenia pozyskuje sie w wyniku pomiarow geodezyjnych poprzedzonych
ustaleniem przebiegu tych granic (§ 31 e.g.b.). Do ustalenia dochodzi
w prawnie opisanej procedurze na podstawie zgodnych wskazan posia-
daczy nieruchomosci, lub w przypadku ich braku, ostatniego spokojnego
stanu posiadania, jezeli wskazywany przebieg lub stan posiadania nie jest
sprzeczny z informacjami zawartymi w dokumentach dotyczacych przebie-
gu ustalanych granic. Jezeli natomiast spokojnego stanu posiadania nie
mozna stwierdzi¢ lub jest on sprzeczny z informacjami zawartymi w do-
stepnych dokumentach, przebieg granic ustala sie po zbadaniu potozenia
znakow i sladéw granicznych oraz przeprowadzeniu analizy wszelkich
dostepnych dokumentoéw, zawierajgcych informacje majace znaczenie
w tym zakresie. W przypadku, kiedy granica dziatki stanowi jednoczesnie
linie brzegu, to przebieg jej wykazuje sie w ewidencji zgodnie z zasadami
okreslonymi w przepisach art. 220 ust. 1-4 p.w. (§ 33a e.g.b.).

Okreslenie zasiegu nieruchomosci zajetej przez wode ptynacg odbywa
sie w dwdch niezaleznych procedurach. W pierwszej, na podstawie art.
220 p.w. w drodze decyzji administracyjnej wydanej przez wtasciwy organ
administracji wodnej ustalana jest ,linia brzegu”. W drugiej, na podstawie
paragrafu 33a e.g.b., starosta w drodze materialno-technicznej wprowadza
do operatu ewidencji gruntow i budynkéw wyniki pomiaréw dokonanych
przez uprawnionego geodete, ktory w oparciu o kryteria opisane w art. 220
ust.1-4 p.w. ustala,,przebieg granic dziatek ewidencyjnych miedzy grunta-
mi tworzacymi dna i brzegi tych ciekow, jezior i zbiornikow a gruntami do
nich przylegtymi”. Pomimo ze w obu procedurach dochodzi do okreslenia
tej samej granicy na podstawie tych samych kryteriéw, to konsekwencje
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prawne ustalenia linii brzegu decyzjg Ministra r6znig sie od ustalenia
dokonanego na potrzeby ewidencji gruntow przez uprawnionego geodete.
W zwigzku z tym ustawodawca wprowadzit rozréznienie przy okresleniu
przedmiotu ustalenia.

Nalezy podkresli¢, ze niezaleznie od przyjetego trybu, podczas usta-
lania granic dziatek ewidencyjnych przy styku z linig brzegu bierze sie
pod uwage zaréwno kryteria prawne, czyli stan prawny na podstawie
dostepnych dokumentéw lub stanu posiadania, oraz wyniki pomiaru
sytuacyjnego dokonanego w oparciu o kryteria topograficzne, wymienione
w art. 220 ust.1-4 oraz w art. 221 p.w.

Przed przystgpieniem do ustalenia linii brzegu geodeta powinien
upewnic sie, ze wszystkie granice dzietek ewidencyjnych w obszarze opra-
cowania majg charakter granic prawnych lub zostaty uprzednio ustalone.
Cho¢ nie wynika to bezposrednio z tresci art. 220 p.w., to nalezy jednak
miec na uwadze, ze projekt rozgraniczenia gruntow pokrytych wodami
od gruntow przylegtych opracowuje sie na aktualnej mapie zasadniczej
(zawierajacej granice dziatek ewidencyjnych) czyli takiej, na ktdrej przebieg
granic jest zgodny ze stanem prawnym nieruchomosci oraz z dokumen-
tami zgromadzonymi z zasobie geodezyjnym.

Przedstawienie ustalanej linii brzegu na mapie, na ktérej niepra-
widtowo przedstawiono istniejace granice dziatek ewidencyjnych jest
niedopuszczalne, gdyz prowadzi do powstania btedéw, ktorych pozniejsze
usuniecie czesto bedzie wrecz niemozliwe.

2. Ujawnianie w bazie EGiB gruntow
zajetych przez wode ptynaca

Ustawa Prawo wodne koncentruje sie na ustaleniu linii brzegu, jako
jednej z granic nieruchomosci zajetej przez wode. Nie wskazuje jednak
na konsekwencje wyznaczenia takiej linii dla pozostatych, istniejacych
w terenie, nieruchomosci. Nalezy pamietac, ze linia brzegu stanowi jedng
z granic dziatki ewidencyjnej, czyli do ustawowej definicji nieruchomosci
brakuje pozostatych, tworzacych wraz z nig obszar zamkniety. Prawne
wyznaczenie gruntu pokrytego srodladowymi wodami ptynacymi wy-
magac zatem bedzie objecia rozstrzygnieciem ministra wtasciwego do
spraw gospodarki wodnej obu brzegdw oraz, z uwagi na definicje dziatki
ewidencyjnej?, wydzielenie jej w granicach obrebu ewidencyjnego.

Niezaleznie od przyjetej procedury, w ktorej nastepuje okreslenie
przebiegu linii brzegu, wymagane jest wykonanie pracy geodezyjnej przez
uprawnionego geodete. Przy ustalaniu linii brzegu geodeta sporzadza
projekt rozgraniczenia gruntow pokrytych wodami od gruntéw przylegtych
zgtaszajac do wlasciwego osrodka dokumentacji geodezyjnej i kartogra-
ficznej sporzadzenie mapy do celow prawnych®. W przypadku ustalaniu
granicy wod dla celéw ewidencyjnych, praca geodezyjna, w ramach ktérej
bedzie to przeprowadzane, bedzie zawiera¢ dokumentacje jednoznacz-
nie wskazujacg jej przebieg (szkice, wykaz wspdtrzednych). Wyniki prac
geodezyjnych przed przyjeciem do panstwowego zasobu geodezyjnego
i kartograficznego (ktéra w omawianych przypadkach skutkuje ujawnie-
niem jej wynikow w ewidencji gruntdw i budynkéw) podlegajg weryfikacji
przez staroste.

Pomiar linii brzegu (punktéw zatamania granicy), nalezy do pomiaréw
sytuacyjnych, w ktérym jako kryterium brane sa pod uwage widoczne
w terenie szczegdty topograficzne, (lub dokumentacja sporzadzona na
potrzeby wykonania urzadzenia wodnego). Dlatego ustawodawca przyjat,
e projekt rozgraniczenia gruntow, wskazujacy na przebieg linii brze-
gu, sporzadzi¢ moze takze osoba posiadajaca uprawnienia zawodowe
w dziedzinie geodezji i kartografii, w zakresie pomiaréw sytuacyjno-wy-
sokosciowych?*. Moze wydawac sie to wystarczajace, gdyz w postepowaniu
tym ustalany jest odcinek linii brzegu. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze

2 Patrz§7egib.

°  Patrz § 25 Rozporzadzenia Ministra Rozwoju z dnia 18 sierpnia 2020 1. w sprawie
standardéw technicznych wykonywania geodezyjnych pomiaréw sytuacyjnych
i wysokosciowych oraz opracowywania i przekazywania wynikéw tych po-
miaréw do panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego (t.j. Dz. U.
22022 . poz. 1670).

4 Geodezyjne pomiary sytuacyjno-wysokosciowe, realizacyjne i inwentaryzacyj-
ne (art. 43 pkt 1p.g.k.).
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decyzja o ustaleniu linii brzegu podlega ujawnieniu w ewidencji gruntéw
ibudynkéws, a wyznaczone w tej procedurze punkty zatamania linii brzegu
nalezg jednoczesnie do dziatek przylegtych do brzegu. Oznacza to, ze na-
lezy sporzadzi¢ wykaz zmian danych ewidencyjnych, dokonac obliczenia
powierzchni nowych dziatek oraz i zawartych w nich uzytkow gruntowych.
Dlatego tez prace takg powinien wykonac geodeta posiadajacy upraw-
nienia z zakresu opracowan do celéw prawnych®. Te same uwagi bedg
aktualne w przypadku ustalenia przebiegu granic dziatek ewidencyjnych
miedzy gruntami tworzgcymi dna i brzegi tych ciekdw, jezior i zbiornikow
a gruntami do nich przylegtymi w trybie § 33a e.g.b.

3. Zajecie terenu przez wode ptynaca

Zgodnie z art. 223 p.w. jezeli srodladowe wody ptynace lub wody
morza terytorialnego albo morskie wody wewnetrzne zajma trwale, w spo-
s6b naturalny, grunt niestanowigcy wiasnosci wiasciciela wod, grunt ten
z chwilg zajecia staje sie zmocy prawa wtasnoscig wtasciciela wod. Nalezy
podkreslic, ze zajecie, o ktdrym mowa, dotyczy sytuacji, w ktorej doszto do
zmiany linii brzegu wody ptynacej po tym, jak doszto do uksztattowania
prawa wlasnosci gruntéw poprzez wydzielenie dziatki ewidencyjnej. Zda-
rza sie jednak, ze geodeta przystepujac do pomiaru linii brzegu i stwierdzi,
Ze przebieg cieku w terenie nie pokrywa sie z jego przebiegiem na mapie
ewidencyjnej i zaktada, ze doszto do zajecia terenu przez wode. Nalezy
jednak podkresli¢, ze aby wykazad, ze doszto do takiego zajecia nalezy
pokazac uprzedni stan prawny, wzgledem ktdrego zajecie to miato miejsce.
Przez zajecie nalezy bowiem rozumie¢ zdarzenie polegajgce na przesu-
nieciu koryta rzeki w wyniku erozji lub migracji w miejsce, gdzie do chwili
zajecia znajdowaty sie grunty niestanowigce wtasnosci wtasciciela wod.

Koryto cieku nieuregulowanego jest dynamiczne. Jego zasieg, sze-
rokos¢ oraz przebieg nieustannie sie zmienia. Z tego powodu dziatka
okreslajaca granice koryta w potowie XX w. moze obecnie przebiegac
w catkowicie w innym miejscu, a co najmniej jej granice nie bedg pokry-
waty sie z granicami wspotczesnego koryta’.

Rys. 1 Zmiana ksztattu koryta rzeki w latach 1977-2009, na odcinku pomiedzy obrebem
Czernichéw i Pozowice. Kolorem zielonym zaznaczona jest linia brzegu ustalana w roku
1977, kolorem czerwonym brzeg w roku 2009. (A. Bieda i R. Hycer, 2012, 5. 6)

Na rys. 4 przedstawiona zostata zmiana ksztattu koryta rzeki Wisty
na odcinku, gdzie lewy brzeg byt silnie narazony na erozje z widocznym
poszerzeniem koryta. Zaobserwowane réznice siegajg nawet 30 metrow?.
Inne badania, ktdre przeprowadzono na korycie rzeki Panew wykazaty, ze
tempo migracji zwigzanej z meandrowaniem rzeki, moze wynosic od 0,5 do

° Zgodnie z dyspozycja art. 220 ust. 20 p.w., powtdrzong w art. 24 ust. 2a pkt 1litb
wzw. zart. 23 ust. 3 pkt 1lith p.g.k.

® Uprawnienia o ktorych mowa w art. 43 pkt 2 p.g.k. - rozgraniczanie i podziaty
nieruchomosci (gruntéw) oraz sporzadzanie dokumentacji do celéw prawnych,
lub w art. 43 pkt 5 p.g k. - geodezyjne urzadzanie terenow rolnych i le$nych;

7 A.Bieda, r. Hycner, (2012). Changes in the shape of the riverb Bed over a period
of time at the base of the Vistula River before Cracow. Geomatics and Environ-
mental Engineering. 6.21.10.7494/geom.2012.6.1.21.

8 Tamze,s. 26.
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107 cm/rok®. Nie oznacza to jednak, ze rzeki na kazdym odcinku migruja
w takim tempie. Na tym samym przyktadzie (rys. 4) wida¢, ze prawy brzeg
praktycznie nie wykazuje zadnych zmian przez okres 30 lat, przy czym r6z-
nice w jej przebiegu na mapie mogg wynikac z interpretacji linii brzegu™.

Bazujac na obrazowaniach satelitarnych wykonanych w ramach misji
Landsat 5 oraz Landsat 8 w latach 1984-2023, przy wykorzystaniu wskaz-
nika NDWI (Normalized Difference Water Index), ktory bazuje na dzieleniu
miedzykanatowym zdje¢ zarejestrowanych w spektrum zielonym (GREEN)
oraz bliskiej podczerwieni (NIR), zgodnie z metodologia zaproponowang
przez McFeeters", wyznaczono przebieg srodka koryta rzeki Odry w oko-
licach Chatupek.

Rys. 2 Przebieg osi koryta rzeki wyznaczonej na podstawie zdjec satelitarnych - opraco-
wanie wiasne, na drugim zdjeciu dane z geoportal.gov.pl

Rysunek 5 przedstawia typowa sytuacje, w ktdrej doszto do zajecia
terenu przez wode ptynacg (wskutek powodzi w1997 1.). W analizowanym
przypadku pozostat wyrazny slad poprzedniego koryta w postaci staro-
rzecza.Jednoczesnie mozna zauwazy¢, ze poza terenem, na ktorym doszto
do migracji, os rzeki praktycznie nie zmienita sie przez cztery dekady.

Powyzsze przyktady obrazuja, w jaki sposob dochodzi do zajecia te-
renu przez wode ptynaca. Sa to zjawiska naturalne o zbadanej etiologii.
Naturalne procesy zwigzane z erozjg boczng koryta pozostawiajg trwaty
slad w terenie.

Aby mozna byto mowic o zajeciu gruntu przez wode ptynacg, nalezy
najpierw wykazac, ze linia brzegu ulegta zmianie oraz kiedy to nastgpito.
W tym celu konieczne jest przedstawienie na mapie granic obszaru za-
jetego przez wode przed zajeciem oraz stan po zajeciu. Jedynie w takim
przypadku mozna wyznaczyc teren zajety przez wode i obliczy¢ jego po-
wierzchnie. Jednak samo poréwnanie mapy ze stanem aktualnym moze
nie wystarczy¢. W przypadkach, gdy koryto rzeki znajduje sie w innym
miejscu niz na mapie, geodeta moze nie by¢ w stanie okreslic, czy fakt
ten spowodowany jest zajeciem terenu przez wode (do ktdrego doszto
miedzy sporzadzeniem mapy a dniem przeprowadzania pomiardw), czy
tez wynika to z btednego wykazania rzeki na mapie. Woda ptynaca w gra-
nicach wykazanych w ewidencji gruntow i budynkéw czesto nie pokrywa
sie ze stanem faktycznym w terenie. Przyczyn takiego stanu, w wielu przy-
padkach, nalezy upatrywac w stosowanych metodach pomiarowych przy
zatozeniu ewidencji gruntow i budynkéw oraz dopuszczalnych wowczas
odchytek w instrukcjach w zakresie poligonizacji technicznej. Na cig-
gach poligonowych, gdzie dopuszczalne odchytki wynosity czasami kilka
metrow w zaleznosci od klasy poligonizacji, zaktadano ciagi sytuacyjne,
na ktorych opierano linie pomiarowe, czesto w postaci ,linii wiszacych”,
gdzie dochodzity nastepne btedy. W oparciu o tak zatozone konstrukgje,
mierzone byty punkty graniczne™ Czesto tez granice wod nie pochodzity
z pomiaru bezposredniego, nie poprzedzato ich tez ustalenie linii brzegu
w terenie.

9 |. Malik, Rekonstrukcja tempa migracji bocznej koryta rzeki Matej Panwi na pod-
stawie datowan ktod i drzew, Przeglad Geologiczny. 2002, nr 5, s. 454-457.

v A.Bieda, Changes in the shape..,, .26

T McFeeters, S. K. (1996). The use of the Normalized Difference Water Index
(NDWI) in the delineation of open water features. International Journal of Remote
Sensing, 17(7), 1425-1432. https://doi.org/10.1080/01431169608948714.

2 L. Pietrzak, “Ustalenie linii brzegu i pomiar sytuacyjny linii brzegu w jednost-
kowych opracowaniach geodezyjnych i w procedurze modernizacji ewidencji
gruntéw i budynkoéw", Przeglad Geodezyjny, no. 3 (2017), s. 14.

Nie nalezy zatem zaktada¢, ze przebieg rzek i potokdw (szczegdlnie
poza granicami miast) przedstawiony na mapie ewidencyjnej bedzie po-
krywat sie z faktyczna ich lokalizacjg w czasie kiedy mapa powstawata.

Z zajeciem terenu przez wode ptynacg wigze sie prawo do odszkodo-
wania od Skarbu Panstwa (art. 223 ust. 2 p.w.). Majac jednak na uwadze,
zeroszczenie to przedawnia sie z terminem 2 lat od wystgpieniem szkody
to uznac nalezy, ze mozliwe jest do uzyskania w sytuacji, kiedy do zajecia
doszto nagle i w sposdb widoczny (tak jak np. w przypadku przedstawio-
nym narys. 5). Jezeli erozja nastepuje powoli, w sposdb ciggly, w tempie
kilku centymetréw rocznie, wykazanie szkody w terminie 2 lat od zajecia
terenu moze by¢ niemozliwe. Dodac réwniez nalezy, ze ustalenie linii
brzegu w przypadku zajecia terenu przez wode ptynaca nastepuje na koszt
wlasciciela wod (art. 222 ust. 19 p.w), czyli Skarbu Panstwa.

4. Ustalenie linii brzegu

Wyznaczenie linii brzegu odbywa sie za pomocg danych okreslonych
na podstawie wynikéw geodezyjnych pomiaréw sytuacyjnych (art. 220 ust.
1-4 p.w.), a w przypadku urzadzenia wodnego wg. dokumentacji sporza-
dzonej na potrzeby jego wykonania lub innych materiatow. W przypadku
braku takiej dokumentacji, w granicach urzadzenia wodnego wyznacza sie
obszar niezbedny dla zachowania ciggtosci cieku w przypadku likwidacji
tego urzadzenia, zgodnie z ustalonymi kryteriami (art. 221 ust. 2i 3 p.w.).

Decyzje ustalajaca linie brzegu wydaje sie na podstawie projektu
rozgraniczenia gruntow pokrytych wodami od gruntéw przylegtych, ktory
sktada sie z czesci opisowe]j zawierajacej dane wnioskodawcy, przyjety
sposob ustalenia projektowanej linii brzegu, ustalenie stanu prawne-
go nieruchomosci objetych projektem oraz sposéb zagospodarowania
gruntow przylegtych do projektowanej linii brzegu. Natomiast wykazanie
projektowanej linii brzegu oraz elementdw istotnych dla przyjetego spo-
sobu ustalenia tej linii nastepuje odpowiednio na kopii mapy zasadniczej,
jezelilinia brzegu jest wynikiem pomiaréw sytuacyjnych lub na kopi mapy
powykonawczej, w przypadku budowli regulacyjnych.

Obowigzek wykazania stanu prawnego nieruchomosci objetych pro-
jektem, sposdb zagospodarowania gruntow przylegtych do projektowanej
linii brzegu oraz przedstawienie projektu na aktualnej kopi mapy zasad-
niczej oznacza, ze przed rozpatrzeniem wniosku nalezy wpisy w ewidencji
gruntdw i budynkow w obszarze opracowania doprowadzi¢ do zgodnosci
ze stanem faktycznym i prawnym w zakresie granic dziatek ewidencyjnych,
konturéw uzytkow gruntowych oraz danych podmiotowych.

Projekt z naniesionymi liniami rozgraniczajgcymi jest w rozumieniu
prawa geodezyjnego ,mapa do celéw prawnych” wobec czego jego sporza-
dzenie podlega zgtoszeniu, a wyniki pracy, w ramach ktérej powstat, we-
ryfikacji i wtgczeniu do zasobu geodezyjnego. Decyzja, w ktorej dochodzi
do zatwierdzenia projektowanej linii brzegu réwniez podlega przekazaniu
do zasobu geodezyjnego, gdzie stanowi podstawe zmian w odpowiednich
rejestrach (art. 220 ust. 20 oraz art. 23 ust. 3 pkt. 1lit. h p.g.k.). Ustawa
Prawo wodne nie przewiduje jednak, ze operat ze sporzagdzenia projektu
linii brzegu podlega przyjeciu do panstwowego zasobu geodezyjnego
i kartograficznego przed wydaniem decyzji w sprawie ustalenia linii brze-
gu®.Rodzi to niebezpieczenstwo, ze projekt moze zostac¢ sporzadzony ma
mapie nieaktualnej, a to doprowadzi¢ moze do zatwierdzenia granicy
nieruchomosci niezgodnie ze stanem prawnym.

Zakres pracy geodety przy sporzadzaniu projektu rozgraniczenia
gruntow pokrytych wodami od gruntow przylegtych mozna podzieli¢ na
trzy etapy. W pierwszym dokonuje on aktualizacji bazy danych obiektow
topograficznych o szczegdtowosci zapewniajacej tworzenie standardo-
wych opracowan kartograficznych w skalach 1:500-1:5000 (aktualizacja
mapy zasadniczej), w tym baze danych ewidencji gruntéw i budynkéw
(w zakresie granic dziatek, uzytkéw gruntowych i danych podmiotowych).
W drugim etapie dopiero moze dokona¢ pomiaru sytuacyjnego zgodnie
z wytycznymi zawartymi w art. 220 ust. 1-4 p.w. Na koniec za$ sporzadza
dokumentacje stuzgca do aktualizacji baz danych, w szczegélnosci w za-
kresie granic dziatek ewidencyjnych.

3 Rozwigzanie takie przewiduje § 3 ust. 2 Rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 7
grudnia 2004 r. w sprawie sposobu i trybu dokonywania podziatéw nieruchomosci
(Dz. U. Nr 268, poz. 2663).
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W przypadku rozgraniczenia gruntéw, na ktérych wykonano urzadze-
nie wodne projekt sporzadza sie ma mapie z inwentaryzacji powykonaw-
czej budowli regulacyjnych. Nie wykonuje sie w takim przypadku pomiaru
sytuacyjnego, bowiem podstawa rozgraniczenia jest dokumentacja spo-
rzgdzona na potrzeby wykonania urzadzenia wodnego.

5. Pomiar linii brzegu

5.1. Kryteria ustalenia linii brzegu

Zasady pomiaru sytuacyjnego linii brzegu okresla art. 220 ust. 1- 4
p.w. Szczegotami terenowymi wyznaczajacymi linie brzegu sa: krawedz
brzeguy, linia statego porostu traw, linia sredniego stanu wody z okresu
co najmniej ostatnich 10 lat oraz krawedzie budowli regulacyjnych. Jezeli
przy brzegu znajduje sie natomiast plantacja wikliny zatozona na gruntach
uzyskanych w wyniku regulacji - granica tej plantacji od strony ladu.
= Krawedz brzegu - jezeli krawed? ta jest wyrazna to wyznacza linie
brzegu. Kryterium to stanowito podstawe linii brzegu juz w ustawie
wodnej z dnia 19 wrzesnia 1922 1. (Dz.U. 21922 r.nr 102, poz. 936), gdzie
w art. 6 zapisano ,,Granice miedzy tozyskiem wody a przylegtemi grun-
tami oznacza sie, gdzie jest wyrazna krawed? brzegu, wedtug tej krawe-
dzi, zresztq wedtug granicy porostu traw, o ile zas ta granica lezy powy-
zej zwyczajnego (sredniego) stanu wody - wedtug tegoz stanu wody”.
Ustawodawca nie sprecyzowat jednak, czym jest krawedz brzegu oraz
€O oznacza, ze jest ona wyrazna, pozostawiajac to uznaniu geodety.
Nalezy zatozy¢, ze wyrazng krawedz bedzie posiadat taki brzeg, kt6-
rego wyznaczenie nie wymaga interpretacji i jednoznacznie wyzna-
cza granice wod. Mimo intuicyjnej interpretacji tego przepisu nalezy
wskazac na watpliwosci, ktdre wynikajg z jego zastosowania. W prak-
tyce jak i literaturze™ bardzo czesto, jako wyrazng krawedz terenu
pokrytego woda ptynaca wskazuje sie linie wyznaczang przez gorng
krawedz skarpy uregulowanego brzegu.
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rys. 4 Gérna krawed? skarpy interpretowana jako wyrazna krawedz brzegu - Zrédto
RZGW Gliwice

" K. Kowalski. 2010. Gospodarka nieruchomosciami pokrytymi powierzchniowy-
mi wodami ptyngcymi. Wroctaw 2010.
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Przede wszystkim na przedstawionych przyktadach mamy do czynie-
nia z brzegiem urzadzonym, czyli zastosowanie majg przepisy dotyczace
wykonania urzgdzenia wodnego, ponadto tak wyznaczona krawedz brzegu
nie pokrywa sie z pojeciem linia brzegu, ktdra zlokalizowana jest pomiedzy
zwierciadtem wody a powierzchnig ladu i wyznacza sie jg przy sredniej
rzednej zwierciadta®. Za uznanie uregulowanej skarpy, jako elementu
budowli regulacyjnych swiadczy to, ze powstata w ramach przedsiewziec
dotyczqcych ksztattowania przekroju podtuznego i poprzecznego oraz
uktadu poziomego koryta cieku naturalnego (por.art. 236 ust. 1p.w.). Z wy-
razng krawedzig brzegu, w rozumieniu ustawy, bedziemy mie¢ natomiast
do czynienia w przypadku koryta naturalnego i jego krawedzi powstatej
w wyniku erozji spowodowanej przez wode.

rys. 5 Krawed? brzegu naturalnego - opracowanie wtasne

= Linia statego porostu traw - w przypadku, kiedy krawedz brzegu nie
jest wyrazna wowczas linie brzegu wyznacza linia statego porostu traw
(jezeli nie lezy ona powyzej sredniego stanu wdd z ostatnich 10 lat).
Ustawodawca nie precyzuje jednak, czy chodzi tu o trawy rosngce na
ladzie czy o rosliny wystepujace w toni wody, dlatego tez warto roz-
wazyc¢ oba te przypadki. Duza wilgotno$¢ gleby wzdtuz brzegow rzek
sprzyja wzrostowi przedstawicieli traw i innych gatunkéw roslin jed-
nolisciennych, rozprzestrzeniajgcych sie gtéwnie za pomocg podziem-
nych ktgczy, tworzac rozlegte kolonie. Linie porostu traw pokrywajaca
sie z linig brzegu bedg tworzyty rosliny lagdowe, dla ktdrych granica
wystepowania bedzie styk terenu ze zwierciadtem wody, ale réwniez
rosliny rosnace wytgcznie w toni wodnej, w takim przypadku od strony
wody. W strefie brzegowej rzeki rosnie takze wiele gatunkéw roslin jed-
nolisciennych (traw), ktérych zasigg nie zawsze bedzie jednak wyzna-
czat linie brzegu. Pospolitym i zajmujagcym najwieksze powierzchnie
gatunkiem jest trzcina pospolita (Phragmites australis (Cav.)Trin. ex
Steud), patka szerokolistna (Typha latifolia L.) i patka waskolistna (Typha
angustifolia, L.), rosnace na brzegach rzek, zazwyczaj 7-10 cm ponizej
zwierciadta wody do gtebokosci 15cm. Przy wiekszej gtebokosci prze-
wage w konkurencji uzyskuje patka waskolistna (Typha angustifolia
L.) wystepujaca najczesciej nieco dalej od brzegu. Innymi gatunkami
s3: Manna mielec (Glyceria maxima (Hartm.) Holmb.) i mozga trzcino-
wata (Phalaris arundinacea L.) stanowiace przyktad traw zwigzanych
z siedliskami podmoktymi, w ktérych silnie sie zakorzeniajg. Trawom
towarzysza turzyce, btotna (Carex acutiformis Ehrh.), zwigzana z pod-
moktymi tgkami i brzegowa (Carex riparia Curtis), wystepujaca na pod-
moktych siedliskach, gtownie szuwarach niskoturzycowych, w miejscach
okresowo zalewanych. Opierajac sie na analizie biologii traw wyzna-
czajac miejsca statego ich porostu w rzece uwzglednic nalezy zakres
wystepowania gatunkdw patek - szczegdlnie patki szerokolistnej oraz
turzycy brzegowej. Warto rozwazy¢ analize miejsca ich wystepowa-
nia w okresie maksymalnego wzrostu - czerwiec/lipiec. Za linie sta-
tego porostu traw wydaje sie stusznym przyjac najblizej brzegu poto-
zone granice ptatow Typha latifolia, przerastane przez manne mielec®.
W celu uzyskania odpowiedzi jakie gatunki nalezy mie¢ na uwadze
wyznaczajac linie brzegu potrzebne sg badania in situ, weryfikujace

> E.Bajewicz, Hydrologia ..., s. 217.

© K. Szoszkiewicz, Sz. Jusik, T, Zgota: Klucz do oznaczania makrofitéw dla po-
trzeb oceny stanu ekologicznego wdd powierzchniowych. Warszawa: Inspekcja
Ochrony $rodowiska, 2010, seria: Biblioteka Monitoringu Srodowiska. ISBN 978-
83-61227-32-8.
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podane powyzej propozycje, uwzgledniajgce powszechnie wystepu-
jace gatunki traw o nieco wezszej amplitudzie ekologicznej w poréw-
naniu do trzciny pospolitej. Roslinno$¢ trawiasta pokrywajgca strefe
brzegowg od strony ladu bedzie znacznie bardziej zréznicowana, a jej
sktad gatunkowy bedzie zalezny przede wszystkim od rodzaju gleby, na
ktdrej rosnie, oraz od odlegtosci od lustra wody. W praktyce dominuje
poglad, ze linia statego porostu traw dotyczy wtasnie roslinnosci lgdo-
wej stanowigc wskaznik zasiegu poziomu wody gdyz rosliny ladowe
nie przekraczaja linii wyznaczonej przez sredni poziom wdd. Linia sta-
tego porostu traw obecna w prawie wodnym od 1922 r. wbhrew pozo-
rom nie stanowi jednoznacznego kryterium wyznaczenia linii brzegu.
Do traw w ujeciu botanicznym nalezy grupa gatunkow o okreslonych
cechach i petnigca okreslone funkcje w srodowisku. Granica wystepo-
wania wielu z gatunkdw traw, nie zawsze bedzie wyznaczac linii brzegu,
co moze wynika¢ m.in. z lokalnych warunkéw siedliskowych. Dlatego
tez bez opracowania szczegétowych uwarunkowan wystepowania
poszczegolnych gatunkow w strefach brzegowych oraz uwzglednienia
warunkow srodowiskowych kryterium to na obecnym etapie rozpo-
znania nie powinno stanowi¢ jedynej podstawy rozstrzygania watpli-
wosci. Granica wystepowania wielu z gatunkdw traw, nie bedzie row-
niez wyznaczac linii brzegu z tego powodu, ze rosliny te moga rosna¢
zaréwno w toni wody jak i na ladzie. Dlatego tez bez wyszczegdlnie-
nia konkretnych gatunkow roslin i bez uwzglednienia warunkdw sro-
dowiskowych kryterium to nie jest jednoznaczne.

= Linia sredniego stanu wody z okresu co najmniej ostatnich 10 lat.
- jezeli krawed? brzegu nie jest wyrazna, a linii statego porostu traw
brak, lub znajduje sie ona powyzej sredniego stanu wdd, wéwczas
linie brzegu okresla linia przeciecia sie zwierciadta wody z gruntem
przylegtym wg. sredniego stanu wody z okresu co najmniej ostatnich
10 lat. Niestety w okresleniu tego kryterium geodeta jest bezradny.
Nie ma bowiem mozliwosci okreslenia sredniego stanu wdd z takiego
okresu czasu. Aby mdc zastosowac te kryterium nalezatoby sie postu-
2y¢ odpowiednig ekspertyzg lub oprzec¢ na wynikach pomiaru stanu
wod w oparciu o zarejestrowane odczyty z wodowskazu. Wodowskazy
jednak stuza monitoringowi sytuacji hydrologicznej i nie wystepuja
na kazdym cieku, np. na krotkich gorskich ciekach o wysokiej dyna-
mice zmian zasiegu koryta, ktore powinny czesto podlegac procesowi
ustalania linii brzegu.

= Granica plantacji wikliny - kryterium te wprowadzone pierwot-
nie ustawa z 18 lipca 2001 r. i powtdrzone w ustawie z 2017 r. doty-
czy wytacznie sytuacji, kiedy plantacja taka powstata na gruntach
uzyskanych w wyniku regulacji wod. Z uwagi, ze mowa tu o terenach
»uzyskanych po regulacji wod”, przyjac¢ nalezy, ze dotyczy to gruntow
wczesniej zajetych przez wode. Mamy tu wiec do czynienia z granicg
terenu uzyskanego w wyniku regulacji, czyli terenu zajetego przez wode
przed regulacja oraz granicg plantacji od strony ladu. Jezeli plantacja
wikliny przekracza teren wczesniej zajety przez wode, wowczas frag-
ment ten nie spetnia warunku ,plantacji wikliny zatozonej na grun-
tach uzyskanych w wyniku regulacji”. Jezeli natomiast teren zajety
przez wode przed regulacjg jest wiekszy niz powstata w tym miejscu
plantacja wowczas w mysl art. 225 ust. 1 p.w., zgodnie z ktdrym grunty
powstaty w wyniku wykonania budowli regulacyjnych pozostajg wta-
snoscig dotychczasowego wiasciciela wod, granica plantacji przestaje
miec znaczenie. Niestety z uzasadnieniu projektu ustawy i innych
dokumentow powstatych podczas legislacji brak jest odniesienia do
celowos$ci wprowadzenia tego kryterium, jednakze biorgc pod uwage
szczegdlny jej charakter, problem ustalenia linii brzegu w takich oko-
licznosciach nalezy uznac za marginalny.

Z analizy powyzszych przepisow wynika, ze linie brzegu naturalnego
wyznacza styk zwierciadta wody z powierzchnig terenu przylegtego”. Po-
ziom wody, w ktérym nalezy te linie wykaza¢ wyznacza $redni (minimum
10 letni) poziom wod. Stosunkowo tatwa do identyfikacja linia trwatego
porostu traw, rowniez ksztattowana jest przez Sredni stan wody wystepu-

7 Tak samo stwierdzit Naczelny Sad Administracyjny w postanowieniu
212.05.201 r., 11 CSK 238/10

jacy w okresie wegetacji. Przy takiej interpretacji utozsamianie ,wyraznej
krawedzi brzegu” z gérng krawedzig skarpy brzegu urzadzonego nalezy
ocenic krytycznie. Granice nieruchomosci nalezacych do wtascicieli wod
wyznaczaja zatem: krawedz brzegu uksztattowana przez erozje, linie prze-
ciecia sie zwierciadta wody przy Srednim stanie wod z gruntem przylegtym
oraz tgczace zewnetrzne krawedzie budowli regulacyjnych.

5.2. Pomiar sytuacyjny

Zrédtem pozyskania informacji o linii brzegu naturalnego jest pomiar
sytuacyjny®. Geodezyjne pomiary sytuacyjne i wysokosciowe wykonuje sie
z wykorzystaniem metod, technik i technologii zapewniajgcych uzyskanie
doktadnosci potozenia punktow szczegdtow terenowych i spetnienie
warunkow wykonywania pomiardow. Wybdr stosowanych metod, technik
i technologii, spetnienie warunkdw wykonywania pomiardw oraz zapew-
nienie wymaganej doktadnosci spoczywa na kierowniku prac geodezyj-
nych™. Granice ciekow i zbiorniki wodne o naturalnych liniach brzegowych
naleza do Il grup szczegotow terenowych, ktorych pomiar nastepuje
z precyzja nie mniejsza niz 0,50 m. Doktadnosc¢ takg mozna uzyskac przez
pomiar bezposredni lub za pomoca teledetekcji. W przypadku wyraznej
krawedzi brzegu lub, kiedy pomiar dokonywany jest w oparciu o $redni
poziom wdd, mozna zastosowac pomiar bezposredni. Natomiast w tere-
nach trudnodostepnych, gdzie krawedz brzegu wymaga interpretacji, jest
mocno zarosnieta lub pod ostong drzew pomiar taki bedzie utrudniony.
W takich przypadkach informacje o lokalizacji linii brzegu mozna pozyskac
z wysokorozdzielczosci Numerycznego Modelu Terenu (DEM - Digital Ele-
vation Model), ktéry w Polsce, w rozdzielczosci 1m, zostat wykonany przez
Gtoéwnego Geodete Kraju dla catego kraju. Model ten jest aktualizowany
oraz darmowy i ogolnodostepny. Sam DEM, przy zastosowaniu narzedzi
Geograficznych Systeméw Informacyjnych (GIS) pozwala na modelowanie
kierunku sptywu i akumulacje przeptywu, a stad w szybki sposob mozna
pozyskac dos¢ precyzyjng informacje o aktualnym przebiegu ciekdw.
Wiasciwosci absorpcyjne powierzchni wody nie pozwalajg natomiast na
pozyskanie danych o morfologii koryta, z tego powodu skaning np. tech-
nologig LiDAR czy detektory multispektralne moga wskazywac wytacznie
wahania wysokosci lustra wody oraz uksztattowanie brzegow koryta®.
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Rys. 6 Numeryczny model terenu przedstawiajqcy tereny zajete przez wode (www.geo-
portal.gov.pl)

Skaning lotniczy wraz z pozyskaniem materiatéw fotogrametry-
cznych ma potencjat w okreslaniu charakteru koryta oraz aktualnego
jego zasiegu (w tym morfologii brzegéw). Potencjat tej metodologii, obok
opisanej wczesniej metody z wykorzystaniem wskaznika NDWI, moze by¢
kluczowy w przypadku okreslania linii brzegu w tzw. trudnym terenie.

s Dlabrzegéw regulowanych zrédtem informacji jest dokumentacja sporzadzona
na potrzeby wykonania urzadzenia wodnego, a w przypadku jej braku - dostep-
ne materiaty (art. 221 ust. 2 p.w.).

9 Patrz § 3 Rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 18 sierpnia 2020 r. w sprawie
standardéw technicznych wykonywania geodezyjnych pomiaréw sytuacyjnych
i wysokosciowych oraz opracowywania i przekazywania wynikéw tych po-
miaréw do panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego (t.j. Dz. U.
22022 . poz.1670).

Paul, Jonathan & Buytaert, Wouter & Sah, Neeraj. (2020). A Technical Evaluation
of Lidar-Based Measurement of River Water Levels. Water Resources Research.
56.e2019WR026810.10.1029/2019WR026810.

~
1S]

Przeglad Geodezyjny nr 8/2024 ‘90'%%%1566\/1‘14



Na problemy w identyfikacji linii brzegu wskazuje sie w literaturze?. Po-
mimo niewatpliwych zalet opisanych metod teledetekcyjnych, w Swietle
obowigzujgcych przepiséw (punkty zatamania granic pozyskuje sie
z doktadnoscig nie mniejsza niz 10 cm) nie mogg by¢ wykorzystane jako
jedyne Zrédto informacji o przebiegu linii brzegu. Jednakze, w potaczeniu
zinnymi metodami zapewniajacymi wymagana przez przepisy doktadnos¢,
stanowig doskonate narzedzie wspomagajace prace geodetdw. Jest takze
skutecznym instrumentem do r6znorodnych analiz oraz identyfikacji
obszaréw wymagajacych aktualizacji.
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Zasady ustalenia granic nieruchomosci
pokrytych woda ptynaca - cz.3

Principles for Establishing the Boundaries of Properties Covered by Flowing Water - part 3

Grunt zajety pod wode ptynaca nalezy do wiasciciela wod, ktérym w Polsce jest
Skarb Panstwa. Celem artykutu byta analiza przepiséw ustawy Prawo wodne doty-
czacych ustalenia linii brzegu, jako granicy nieruchomosci nalezacej do wiasciciela
wod, w odniesieniu do zasad pomiaru granic nieruchomosci uregulowanych
przepisami prawa geodezyjnego.

Ze wzgledu na dynamiczny charakter linii brzegu, problemy z jej identyfikacja oraz
btedy na mapach ewidencyjnych, zaproponowano odpowiedni schemat dziatania
w celu prawidtowego wykazania stanu prawnego nieruchomosci. Oméwiono
réowniez wptyw, jaki ma tak ustalona granica na nieruchomosci nalezacych do
wiascicieli gruntéw przylegtych.

Stowa kluczowe: ustalenie linii brzegu, dziatka ewidencyjna, wody ptynace,
prawo wodne, prawo geodezyjne, granica nieruchomosci, identyfikacja linii brzegu,
wiasnos¢ wod

1. Linia brzegu a granice sgsiednich nieruchomosci

Kazde wyznaczenie nowej dziatki zajetej przez wode lub zmiana jej
granic nastepujgca w wyniku kolejnego ustalenia linii brzegu, pociaga
za sobg zmiane granic i powierzchni dziatek sgsiednich. Chociaz mogto
by sie wydawad, Ze z perspektywy decyzji ustalajacej linie brzegu nie ma
znaczenia, w obrebie ktorych dziatek znajduje sie wyznaczona na mapie
linia brzegu (gdyz zatwierdza ona wytacznie linie brzegu), to jest to jednak
kwestia kluczowa w kontekscie prawa wiasnosci oraz prowadzonej na
tym obszarze ewidencji gruntow i budynkdw. Ma to réwniez bezposredni
wptyw na ustalenie wysokosci odszkodowania za zajecie gruntu przez
wode ptynaca.

Jak juz wczesniej wspomniano, przejscie na wtasnos¢ Skarbu Pan-
stwa gruntu, zajetego przez wode ptynaca, stanowi pierwotne nabycie
prawa’, do ktdrego dochodzi z mocy samego prawa. Decyzja ustalajaca
linie brzegu ma jednak charakter konstytutywny?. Ksztattuje nowy stan
prawny i w pewnym sensie zastepuje procedure rozgraniczeniowa. Decyzja
ta wprawdzie moze inicjowac proces regulacji zmian wtasnosciowych,
ale organ administracji ustalajacy linie brzegu nie jest uprawniony do
rozstrzygania stanu prawnego nieruchomosci, nawet zatem, jezeli decyzja
taka wptywa bezposrednio na tresc¢ i zakres prawa wtasnosci, rozstrzy-

! Oznacza to, Ze nabywca nie wywodzi swego prawa od poprzednika, lecz nabywa je
niezaleznie od czyichkolwiek uprawnien.

2 Por. Postanowienie Sadu Najwyzszego z 17.10.2019 r., IV CSK 314/18, OSNC-ZD
2021, nr 3, poz. 21. postanowienie Sadu Najwyzszego z dnia 20 maja 2015 r., I CSK
502/14, nie publ., oraz wyrok Sadu Najwyzszego z dnia 3 kwietnia 2014 r., IV CSK
466/13, nie publ.)

Land occupied by flowing water belongs to the owner of the waters, which in
Poland is the State Treasury. The aim of the article was to analyze the provi-
sions of the Water Law Act concerning the delimitation of the coastline, as the
boundary of the property belonging to the owner of the waters, in relation to
the principles of property boundary measurement regulated by geodetic law.
Due to the dynamic nature of the coastline, problems with its identification,
and errors on cadastral maps, an appropriate action scheme was proposed
to correctly demonstrate the legal status of the property. The impact of such
established boundaries on properties belonging to the owners of adjacent
lands was also discussed.

Keywords: Delimitation of the coastline, Cadastral parcel, Flowing waters,
Water law, Geodetic law, Property boundary, Coastline identification, Water
ownership

gniecie w tym przedmiocie nalezy do sadow powszechnych?. Dopiero
decyzja wydana na podstawie art. 218 w zw. z art. 223 p.w. o przejsciu do
zasobu nieruchomosci Skarbu Panstwa gruntu zajetego przez wode, ktéra
ma charakter deklaratoryjny i ksztattuje stan prawny nieruchomosci*.

Pierwotne uksztattowanie prawa wtasnosci nieruchomosci wiaze sie
z okresleniem jego zasiegu i nastepuje niezaleznie od dotychczasowego
stanu wiasnosci. Oprocz samej linii brzegu powstaja punkty przeciecia tak
wyznaczone] dziatki z istniejgcymi granicami, ktore musza byc¢ okreslone
w sposob prawidtowy. Jezeli przy ustalaniu granice nowej nieruchomosci
okresli sie jej potozenie wzgledem pozostatych granic, wykazanych na
mapie ewidencyjnej nieprawidtowo, wowczas tak uksztattowane granice
nieruchomosci utrwalaja ten btedny stan, znacznie utrudniajgc doprowa-
dzenie przebiegu granic do zgodnosci ze stanem prawnym.

Przyjecie, przy ustalaniu linii brzegu, za prawidtowe granice powstate
z digitalizacji analogowych map ewidencyjnych, bez ich weryfikacji, dopro-
wadzi¢ moze do tego, ze dziatki przylegte do wody beda posiadaty jedng
z granic ustalong (od strony wody) jednocze$nie pozostate beda wykazane
btednie. Moze to spowodowac, ze odszkodowanie za zajecie gruntu przez
wode zostanie przyznane w nieprawidtowo ustalonej wysokosci lub nawet
niewtasciwemu podmiotowi.

*  Tak w wyr. Naczelnego Sadu Administracyjnego z dnia 18 wrze$nia 2018 r., I OSK
1238/16, nie publ., i z dnia 18 wrzesnia 2018 r., IT OSK 1239/16, nie publ.).

* M. Raguszewska, Przejscie do zasobu nieruchomosci Skarbu Panstwa gruntow pokry-
tych $rodladowymi wodami ptynacymi — deklaratoryjny charakter decyzji. Omowie-
nie do decyzji SKO z dnia 9 sierpnia 2021 r., SKO 4213/1/21, OwSS 2021, nr 4, s. 34.

Przeglad Geodezyjny nr 9/2024 ‘92%%%1&}/1‘49



NAUKA / RESEARCH ARTICLE

9

Rys. 1 Pomiar linii brzegu na tle mapy ewidencyjnej - opracowanie wtasne, a) stan ewidencji gruntéw w odniesieniu do koryta rzeki wg. DTM; b) naniesienie pomierzonej linii brzegu
bez ustalania granic; c) rozmieszczenie dziatek ewidencyjnych z uwzglednieniem pomiaru linii brzegu oraz po ustaleniu granic.

Na rys. 10 przedstawiono problem z aktualizacjg przebiegu granicy
terenu zajetego przez wode na mapie powstatej z digitalizacji mapy po-
chodzacej z katastru austriackiego w skali 1:2880, kiedy brak jest dokumen-
tow mogacych stuzy¢ do ustalenia granic. Po analizie przeprowadzonej
w terenie, geodeta ustalit jednak, ze rzeka znajduje sie w obecnych liniach
brzegu niezmiennie od ponad 100 lat, a stan ujawniony na mapie jest nie-
prawidtowy. Na potwierdzenie tego faktu wtasciciele gruntow przylegtych
wskazali, ze zgodnie z mapa, rzeka znajdowataby sie pod wybudowanym
w latach 30 XX w budynkiem gospodarczym. Na taki stan wskazujg row-
niez slady koryta w terenie jak i rosngce przy brzegu wieloletnie drzewa.

Jezeli geodeta nie ustalitby uprzednio granic, przyjmujac, ze mapa ewi-
dencyjna zawiera prawidtowe granice dziatek na obszarze opracowania,
abrzeg ulegtby erozji - wowczas powstataby mapa przedstawionanarys.10
wariant b),a w konsekwencji, w celu doprowadzania do zgodnosci stan uzyt-
kowania ze stanem prawnym wiasciciele dziatek ewidencyjnych musieliby
uregulowac stan prawny np. przez zasiedzenie nieruchomosci. Natomiast po
ustaleniu granic dochodzacych do linii brzegu na podstawie stanu spokoj-
nego posiadania i zgodnego oswiadczenia wiascicieli, ktorzy twierdzili, ze ich
nieruchomosci dochodza do brzegu rzeki, ktéra od ,,zawsze” znajdowata sie
tam gdzie znajduje sie obecnie, powstanie mapa przedstawiona w wariancie
¢), prawidtowo przedstawiajgca stan prawny nieruchomosci.

2. Zasady postepowania przy ustaleniu linii brzegu

Przystepujac do ustalenia linii brzegu, przed rozpoczeciem pomiaru
sytuacyjnego, nalezy sprawdzi¢, czy stan ujawniony na mapie odpowiada
stanowi faktycznemu w terenie. W przypadku, kiedy granice wody ptynacej
na mapie wymagaja aktualizacji (korekty) nalezy ustali¢ przyczyny takiego
stanu rzeczy. Roznica w przebiegu cieku na mapie i w terenie moze miec¢
dwie przyczyny. Pierwsza, spowodowana jest zmiang lokalizacji koryta
rzeki wskutek proceséw naturalnych (erozja brzegu lub migracja) lub
dziatalnoscia cztowieka (regulacja wdd). Druga przyczyng jest btedne
(pierwotnie) naniesienie granic wody ptynacej na mapie.

W obu przypadkach zakres niezbednych do wykonania przez geo-
dete prac bedzie odmienny. W przypadku stwierdzenia erozji brzegu
lub migracji koryta nalezy przedstawi¢ na mapie stan aktualny na tle
stanu prawnego dziatek znajdujacych sie w zakresie opracowania.
W tym celu moze by¢ konieczne dokonanie ustalenia granic na stan
sprzed zajecia terenu przez wode. Dziatanie takie jest niezbedne z uwa-
gi na koniecznos¢ wykazania terenu zajetego przez wode w odniesieniu
do prawidtowo wykazanych na mapie granic nieruchomosci. Teren
uprzednio zajety przez wode (starorzecze) pozostaje w niezmienionym
stanie prawnym. Jezeli jednak woda ptynaca w korycie nie zmienita
swojej lokalizacji w okresie od powstania mapy ewidencyjnej, wdwczas
nalezy dokonac¢ korekty (aktualizacji) mapy ewidencyjnych w wyniku
pomiarow geodezyjnych poprzedzonych ustaleniem ich w terenie,
w tym z zastosowaniem par. 33a egib.

Jak juz wczesniej wskazano, proces w ktérym dochodzi do zmian
w przebiegu koryta rzeki jest rozciggniety w czasie. Zmiany topogra-
ficzne zwigzane ze zmiang ksztattu rzeki pozostawiajg mniej lub bar-
dziej widoczne Slady. Aby wykazac, ze doszto do zajecia terenu przez
wode nalezy wykazac okres, w ktorym do tego doszto. Poza sladami
starego koryta po analizie rosngcych w bezposrednim sasiedztwie
drzew, krzewdw, roslin zielnych, kolejnym zrédtem informacji o mi-
gracji koryta w czasie jest wywiad przeprowadzony wsrdd wiascicieli
nieruchomosci przylegtych. Czesto beda w stanie odpowiedzie¢ na
pytanie, od kiedy rzeka znajduje sie w danym miejscu, co pozwoli
ustali¢ czy mapa ewidencyjna miata przedstawiac stan aktualny czy
obrazuje stan sprzed zmian.

Okreslajac relacje istniejacych granic nieruchomosci do granic
dziatki pokrytej wodg ptynaca, geodeta musi wzigc réwniez pod uwage
jaka jest wiarygodnos¢ mapy ewidencyjnej. Analiza taka polega na
sprawdzenia dostepnej dokumentacji geodezyjnej pod katem sposobu
pozyskania punktow granicznych oraz spetnienia przez nie standardow
doktadnosciowych. Istotne znaczenie bedzie miec réwniez informacja
o pierwotnej skali w jakiej prowadzona byta mapa na danym terenie.

Bl
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Rys. 2 Réznica pomiedzy korytem rzeki
na mapie ewidencyjnej a aktualng jej lo-
kalizacjg w terenie (opracowanie wtasne
na podstawie danych z geoportal.gov.pl)
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Rozbieznosci w przebiegu wody ptynacej z jej rysunkiem na mapie
moga by¢ spowodowane zmiang koryta rzeki dokonang przez cztowie-
ka (regulacjg linii brzegu). Uregulowana linia brzegu charakteryzuje sie
wzmocnionymi brzegami, jednolitg szerokoscig koryta oraz prostym
przebiegiem. Proces ten jest kosztowny, dlatego z reguty przeprowa-
dzany byt na terenach zainwestowanych, o gestej zabudowie oraz
w obszarach miast. W takim przypadku brak réznic w przebiegu cieku
na mapie w stosunku do stanu aktualnego moze by¢ uzasadniony
nieujawniong na mapie regulacja brzegu. W terenach rolnych regulacja
bedzie natomiast czesciej polegata na prostowaniu przebiegu cieku lub
stawiania budowli zabezpieczajacych takich jak waty i groble.

Naturalna migracja koryta w duzej mierze zwigzana jest z uksztat-
towaniem terenu i podtozem geologicznym. Na terenach zmiennych
spadkow, gdzie wystepujg grunty piaszczyste zjawisko to bedzie po-
stepowac szybciej niz na terenach jednolitych litologicznie (np. o gra-
nitowym podtozu), z gteboko wcietym korytem. Starorzecze stopniowo
zasypywane jest przez grunt znajdujacy sie powyzej, az do zrownania
poziomdw. Kiedy jednak teren, ktéry wg mapy stanowi starorzecze,
goruje nad terenem oznaczad to moze, ze wskazany tam przebieg jest
nieprawidtowy.

3. Wnioski

Przedstawienie wynikéw pomiaru linii brzegu na mapie ewiden-
cyjnej spowodowac moze zmiane przebiegu istniejacych granic dziatek
ewidencyjnych na mapie lub wydzielenie nowej dziatki ewidencyj-
nej. Z modyfikacjg przebiegu granicy bedziemy mie¢ do czynienia
w przypadku ustalenia granic wody ptynacej, przy jednoczesnym
stwierdzeniu, ze granica ta nie ulegta zmianie (nie doszto do zajecia
terenu). Dziatanie to polega wiec na dostosowaniu przebiegu granic
na mapie do stanu prawnego analogicznie, jak w przypadku ustalenia
granic przeprowadzonego w trybie § 31-33 e.g.i b. Z wyodrebnieniem
natomiast nowej dziatki bedziemy mie¢ do czynienia w sytuacji, gdy
geodeta stwierdzi, ze doszto do zajecia terenu przez wode ptynaca.
W takim przypadku poszerzenie koryta i zajecie terenu nienalezacego
do wsciela wod lub ujawnienie nowego przebiegu koryta rzeki wigzaé
sie bedzie z wyodrebnieniem nowej dziatki ewidencyjnej (w ramach
kazdej z istniejacych dziatek, na ktérych doszto do zajecia), przedsta-
wiajacej jak zmienit sie przebieg koryta rzeki od czasu poprzedniego
ustalenia linii brzeg. Dziatka ta stanowi rowniez substrat roszczenia
o odszkodowanie od wtasciciela wod. Pozostaje jeszcze otwarta,
w obecnym stanie prawnym, kwestia nadania numeru tak wydzielo-
nej dziatki. Majac na uwadze, ze zajecie terenu przez wode de facto
»dzieli" istniejgce dziatki wydaje sie wtasciwe nadanie im numerow
analogicznie jak w przypadku podziatu, w taki tez sposdb zachowana
zostaje informacja o historii kolejnych podziatow dziatki pierwotne;.

Wydzielenie geodezyjne terenu zajetego przez wode ptynacg ma za
zadanie uregulowanie stanu prawnego nieruchomosci nalezacej do wta-
Sciciela wdd. W tym celu nalezy ustali¢ linie brzegu stanowigca granice
dziatki ewidencyjnej wchodzacej sktad nieruchomosci Skarbu Panstwa.
Negatywnie w tym kontekscie nalezy ocenic prawne kryteria okreslenia
granic takiej nieruchomosci, ktore ustawodawca wigze scisle z terenem
zajetym przez wode ptynaca wg Sredniego jej stanu. W orzecznictwie
iliteraturze wigze sie linie brzegu z linig zetkniecia sie gruntow pokrytych
ptynacymi wodami powierzchniowymi z gruntem przylegtym?. Ogra-
niczenie wydzielenia dziatki wytgcznie do terenu zajetego przez wode
stoi w sprzecznosci z celem objecia jej wiasnoscig przez panstwo. Wy-
wiaszczenie ma na celu ochrone zasobdw wad ale takze udostepnienie
ptynacych wdd powierzchniowym do korzystania przez spoteczenstwo.
Skutkiem regulacji materii dotyczacej prawa wodnego jest ustawowa in-
gerencja w prawo wlasnosci oraz w prawa i wolno$¢ jednostki®. Korzysta-

> L. Pietrzak, “Ustalenie linii brzegu ..., s. 12.

® P. Szuwalski [w:] Prawo wodne. Komentarz do wybranych przepisdw, LEX/el.
2019, art. 32.

nie z wdd nie ogranicza sie jednak wytgcznie do obszaru zajetego przez
wody, do brzegu trzeba sie dosta¢, stad zakazy grodzenia nieruchomosci
przylegtych do publicznych srédlgdowych wdd powierzchniowych oraz
do brzegu wod morskich i morza terytorialnego w odlegtosci mniejszej
niz 1,5 m od linii brzegu, a takze uniemozliwiania przechodzenia przez ten
obszar (art. 232 p.w.). Wtasciciel nieruchomosci przylegtej obowigzany
jestrowniez umozliwi¢ dostep do wod na potrzeby wykonywania robét
zwigzanych z ich utrzymywaniem, ustawiania znakow zeglugowych lub
hydrologiczno-meteorologicznych urzadzen pomiarowych. W przypadku
natomiast wdd objetych powszechnym korzystaniem musi zapewnic¢
dostep w sposéb to korzystanie umozliwiajacy (art. 233 p.w.). Dlatego
wydzielanie nieruchomosci i przekazanie jej na wtasnos¢ wtasciciela
wod powinno odbywacd sie w obszarze, w jakim odbywa sie publiczne
zniej korzystanie. Pozostawienie prawa wtasnosci wiascicielom gruntow
przylegtym, jednoczesnie w znacznym stopniu ograniczajac ich prawa
do korzystania z ich nieruchomosci godzi w ich konstytucyjne prawa.
Nie mniej istotne jest to, ze takie wydzielenie, ze wzgledu na zmieniajaca
sie w czasie linie brzegu, zawsze bedzie narazony na dezaktualizacje.
Wyznaczanie zgeneralizowanej linii brzegu, czesto w terenie, w ktorym
trudno okresli¢ gdzie ona powinna przebiega¢, zgodnie z ustawowy-
mi kryteriami, a nastepnie pozyskiwanie tak wyznaczonych punktow
zatamania z doktadnoscig wtasciwg dla punktow granicznych, czyli
wieksza niz 10 cm, jest zupetnie nierealne. Jako wniosek de lege feranda
nalezatoby wskaza¢ zmiane ustawowych kryteriéw ustalenia granic
nieruchomosci stanowigcych wiasnos¢ wiasciciela wod w taki spo-
sob, aby uwzgledniat dynamiczny charakter wody ptynacej, problemy
z interpretacja linii brzegu, a przede wszystkim prawne ograniczenia
w sposobie uzytkowania gruntow przylegtych do brzegu. W takim ujeciu
wydaje sie celowe powigzanie granic takich nieruchomosci z korytem
rzeki (najnizsza czes¢ doliny rzecznej, ktdrg woda ptynie przynajmniej
przez czes¢ roku’), a w niektdrych przypadkach z tozyskiem (czesé doliny
rzecznej obejmujaca koryto oraz terase zalewowa®). Natomiast w przy-
padku jezior lub wod objetych powszechnym korzystaniem granica
winna uwzgledniac sposob korzystania z terendw przylegtych do brzegu.

Majac na uwadze duze rozbieznosci pomiedzy przebiegiem wod
ptynacych a dziatkami pod nimi wydzielonymi, wydaje sie koniecz-
ne przekazanie wiekszych kompetencji w zakresie regulacji standw
prawnych nieruchomosci podmiotowi zarzadzajgcemu tymi terenami.
Regulacja stanu prawnego i ujawnienie prawa wtasnosci w ksiedze
wieczystej lezy w interesie wiasciciela gruntu, czyli Skarbu Panstwa.
Dlatego wszelka inicjatywa w tym zakresie, jak rowniez ponoszenie
zwigzanych z tym kosztéw, powinna spoczywac na Panstwie. Obecnie,
w wiekszo$ci przypadkoéw, ustalanie linii brzegowej odbywa sie z ini-
cjatywy i na koszt wlascicieli gruntéw przylegtych. Przekazanie ustawa
22017 r.kompetencji w tym zakresie do organu centralnego, w miejsce
starostow, by¢ moze zwieksza kontrole panstwa nad tym procesem lecz
jednoczesnie bardzo go wydtuzyto. Nie zostat rowniez uwzgledniony
udziat w takim postepowaniu przedstawicieli Wod Polskich, ktorzy
posiadajac wiedze specjalistyczng, mogliby stuzy¢ pomoca w ustaleniu
granic wod (i czesto to robig). Mimo to w postepowaniu administra-
cyjnym, opisanym w ustawie, nie zostali uwzglednieni.

Gdyby natomiast wtasciciel wod bytby zainteresowany komplekso-
wym doprowadzeniem do zgodnosci granic nieruchomosci z terenem
zajetym przez wode, nalezatoby rozwazy¢ zmiany legislacyjne dajace
mozliwos¢ zastosowania narzedzi i metod znacznie przyspieszajacych
ten proces, takich jak modelowanie akumulacji sptywow oraz inne
analizy GIS oparte na obrazowaniu multispektralnym lub skaningu
laserowym.

Artykut recenzowany

7 Stownik hydrologiczny dostepny na https://iigw.pl/new/strony/slownik.htm
dostep: 2024-05-18

¢ Stownik hydrologiczny ...
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ABSTRACT

In the current digital age, spatial management seems impossible without a set of data which maps the real situation on a computer
screen. However, varying technologies (software, hardware) as well as methodologies (vectorisation, automatic classification, deep
learning, etc.), together with the availability of input materials, result in a huge difference in the quality and timeliness of data
collected infor example different countries. This statement also applies to hydrographic data, which undeniably affects water
management efficiency. With increasing globalization, it seems necessary to standardize hydrographic data on a transnational level.
The main aim of this article was to review the ways and techniques of collecting, updating and sharing hydrographic data by selected
countries or organizations. In addition, the use of modern geo-information and remote sensing tools was reviewed, as well as work
towards interoperability of inland surface water databases. As a result of the review, the authors identified a strong need to unify
hydrographic data at both the national and continental levels, and in the future, globally (considering the dynamic change of data
precision when changing the digital mapping scale). In addition,good practices were identified, and methods that can be used to
create a universal spatial database of surface waters were identified.

KEY WORDS: surface water database, spatial databases, GIS, geoportal
ARTICLE HISTORY: received 11 January 2025; received in revised form 5 March 2025; accepted 7 March 2025

1. Introduction vectorisation) (ABSALON, 2008; SzypPutA, 2020; STROBL,
2010). Although digitised databases annotated with
Water management is carried out at each spatial attributes seem to support water management,
administrative level based on some set of their quality depends on the accuracy, timeliness
hydrographic network data (NUNES ET AL., 2023). and consistency of these data. Numerous problems
The development of geographic information systems arise at this stage that affect the misrepresentation
(GIS) has resulted in these data becoming spatialized of the actual state of the hydrographic network in
(or, are still in the process of being mapped from virtual space including:
analogue material, in some regions, e.g. through

53


https://orcid.org/
https://orcid.org/
https://orcid.org/0000-0001-7504-4962
https://orcid.org/
https://orcid.org/

— creating data in local or regional coordinated
systems. Although mapping space in a geodetic
coordinate system allows millimetre precision,
transformations of these systems to global
systems result in discrepancies. This is already
problematic at the scale of a medium-sized
country (e.g. European countries) while at the
scale of a large country (e.g. India, USA) it is
practically impossible to merge such data.

Lack of real-time updates. The extent of water
depends on the current hydrological and
meteorological situation and, in the long term, is
the result of erosion (BARKER ET AL., 2022;
STRACK, 2018). For this reason, it is impossible
to determine the correct water extent with at
least centimetre accuracy.

Low, or inconsistent, resolution of source data.
The course of the hydrographic network is rarely
mapped based on geodetic measurements. It is
most often based on the digitisation of ortho-
photos, supported by information obtained from
digital terrain models (KOSKI ET AL., 2023). Satellite
images, most often non-commercial (with a
maximum resolution of 10 m), are also frequently
used for this purpose (JANCZEWSKA ET AL., 2023).
These materials are acquired at different times
and may only be available for a selected region.
Lack of consistent methodology and fragmentation
of databases at local levels (JANCZEWSKA ET AL.,
2023).

Another major shortcoming of existing water
databases is the lack of data interoperability. The data
are incompatible because they are stored in different
formats and are created at different scales. For this
reason, each successive harmonisation for a larger
area (smaller scale) reduces the accuracy of the data.
This is the reason why there is no single global
vector dataset for the hydrographic network (YOUNG,
2018; HOLLAND ET AL., 2016). Nevertheless, interstate
organisations are pushing for data standardisation
(e.g. INSPIRE Directive 2007/2/EC or Executive Order
12906, signed in 1994 by B. Clinton: Coordinating
Geographic Data Acquisition And Access: The National
Spatial Data Infrastructure).

Nowadays, a group of specialists makes strategic
decisions for water management in front of a
computer screen and this is the reason that spatial
mapping of the current state of the hydrographic
network integrated into a multi-purpose relational

54

database is becoming a challenge for modern water
management (LARSEN, 2016).

Due to the lack of consistent information on the
state of inland surface water databases, this article
reviews the literature, summarises methods of
creating spatial water databases and issues of
concern that should be considered when designing
the structure of such a database.

2. Surface water database worldwide

Since the proliferation of digital land surface

imaging techniques (remote sensing, laser scanning)
and GIS, the analyst's primary concern is to acquire
suitable - reliable data and to identify its source
(PANAMALDENIYA, 2021). The concept of good data
quality includes:
optimal resolution - data should be as detailed as
possible but at the same time processable (the
smaller the size the easier it is to process)
(ELDRANDALY, 2011),
the fullest possible coverage - data in a uniform
structure should cover the widest possible area
(NKEKI & ASIKHIA, 2013),
completed attribute information with a uniform
structure (HAINING, 2008),
timeliness affecting the accuracy of the
representation of the terrain in relation to the
actual state, and on the possibility of processing
them only in relatively new software (ZHAO ET
AL., 2012).
Having good quality data for large-scale analyses
raises the problem of incompatibility (data are
created in different formats, structures, coordinates)
(GOTWAY & YOUNG, 2002). In addition, the detailed,
combined data take on a considerable size (GUSMAN
ET AL., 2022). Processing data of significant sizes of
so-called BIG DATA (detailed data for large areas)
is currently the biggest technological challenge for
geo-informaticians (BRUNSDON & COMBER, 2020).

BRAUMAN (2016)pointed out that any globalised
hydrographic data must be generalised and will not
map short, narrow channels. For this reason, global
hydrographic data are most often derived from the
automated classification of satellite imagery
(MASETTI ET AL., 2022; MUNIER & DECHARME, 2021).
Table 1 gives examples of current global data that
contain hydrographic information.



Table 1. Global hydrographic data

. Resolution of .
Type Name Hyperlink source raster data Literature
Hydrosheds https://www.hydrosheds.org/produ 90 m (SRTM) Lehner etal,,
cts/hydrosheds 2008
s The Hydrography 90 m https://fred.igb- 90 m Amatulli et al.,
i berlin.de/data/allpackages/ 2022
3 HydrolK https://www.usgs.gov/centers/eros/ 30m USGS Eros
§ science/usgs-eros-archive-digital- (GTOPO 30 m) Archive, 2018
~ elevation-hydrolk
MERIT Hydro https://hydro.is.u- 90 m Yamazaki et al.,
tokyo.ac.jp/~yamadai/MERIT_Hydro/ 2019
EU-Hydro River Network Database | https://land.copernicus.eu/en/produ Copernicus,
5 5 | 2006-2012 cts/eu-hydro/eu-hydro-river- 2019
S _5 network-database
= Hydrographic Surveys (International | https://iho.int/en/iho-online- Golub et al,
Hydrographic Organization (IHO)) catalogues 2023
Although vector data of,for example, continental available up-to-date spatial data on the surface

extent exist, they are created using modelling tools
(e.g. Hydrology for ArcGIS) based on low-resolution
(>30 m) Digital Terrain Models (LIN ET AL., 2021).
They have also not assigned any attributes, or they
are not as detailed as in national/local databases.
For this reason, it was necessary to look at the
quality of the data collected at the national level.

3. Methods, techniques and patterns of surface
water databases in different countries of the
world

When analysing the sources of hydrographic data
(Table 2), some regularities can be observed. The first
is that the legal conditions for the extent of data
collected depend on the regime of the country
concerned. In the case of unitary states (e.g. Poland,
France), data on hydrography are collected at the
national scale. In federal states (e.g. USA, Germany),
on the other hand, each autonomous region maintains
its own geoportal (MITANIET AL., 2020).

As reported by CHATTERJEE & SINHA (2014), some
of the water resources data in India was not digitised
and data was collected by different agencies in a
heterogeneous structure and was not merged with
each other. According to the revision, the authors'
demands have been partially fulfiled and
hydrographic data for the entire country was made
available from 28 March 2018 on the national portal
of India Water Resources Information System. The
India database as well as the data collector for water
management (INDIA WATER RESOURCES INFORMATION
SYSTEM, 2018) were established in 2018, and as
intended, their purpose is to collect and make
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hydrographic network (KUuMAR, 2018).

Similarly, the US Geological Survey collects data
on the surficial hydrographic network as part of
programmes with assurances of continuity. These
data, and major analyses are made available on
USGS government websites. However, each US state
also maintains its own database as exemplified by
The DNR 24k hydro for Wisconsin at a scale of
1:24 000 (https://www.sco.wisc.edu/data/rivers-
lakes-streams/). The ongoing updating of data and the
change in data collection and sharing technology as
technology advances (both locally and regionally) is
another positive trend.

The Brazilian water agency provides data on the
hydrographic network using ArcGIS Online software
(ESRI server). Canadian government agencies, on
the other hand, are divided in detail by competence
which translates into the scope of the data produced
(they are the different institutions responsible for
inland waters, marine waters, etc.). Sharing of these
data is done via FTP servers.

The Water Resources Planning Organisation
(WARPO) of Bangladesh, as part of the National Water
Resources Database (NWRD), provides hydrographic
network data in vector form, and its structure is
described in a data catalogue. In Sweden, the
nationwide hydrographic network is presented in
electronic form by the ‘surveyors’ (in Swedish:
Lantmateriet). In Spain, the administrative structure
of water management is much more complex, with
water management being handled by three ministries
and each region independently having its own Basin
Authorities, which are responsible for the collection,
sharing of data on the hydrographic network and,
in its entirety, water management in the catchments


https://www.hydrosheds.org/products/hydrosheds
https://www.hydrosheds.org/products/hydrosheds
https://fred.igb-berlin.de/data/allpackages/
https://fred.igb-berlin.de/data/allpackages/
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-hydro1k
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-hydro1k
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-hydro1k
https://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/~yamadai/MERIT_Hydro/
https://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/~yamadai/MERIT_Hydro/
https://land.copernicus.eu/en/products/eu-hydro/eu-hydro-river-network-database
https://land.copernicus.eu/en/products/eu-hydro/eu-hydro-river-network-database
https://land.copernicus.eu/en/products/eu-hydro/eu-hydro-river-network-database
https://iho.int/en/iho-online-catalogues
https://iho.int/en/iho-online-catalogues

concerned (ALBIAC ET AL., 2014; MITERD, 2023).
Similarly, in Italy, water management system data
are collected within a single water region (set of
catchments).

In the UK, data is collected for the whole
territory by the government's mapping institute
(Ordnance survey) providing vector data, while water
management is handled by the UK Hydrographic
Office and hydrological data is collected by the non-
profit organisation National River Flow Archive and
made available on the UK Water Resources Portal.
Similarly, in the case of Poland, the Map of the
Hydrographic Division of Poland is a study covering
the entire country, made available on the Hydroportal
maintained by the owner of the resource, i.e. the
State Water Holding Polish Waters. This study is
available as a Web Map Service (WMS), while vector
data can be obtained for a fee. The Australian
government, in collaboration with ESR], is developing
a GIS infrastructure by creating a portal called
geofabric, where the Australian Meteorological

Institute is responsible for data provision and the
GIS institute for data collection and publication. In
Ireland hydrographic data are provided in vector
form but were last updated in 2017. In South Africa,
on the other hand, according to SAMBO ET AL.
(2015), the national integrated water information
system, based on the 1997-1998 Acts, contains
data developed in different regions of completely
different quality and, despite their integration, they
still contain uncertain information.

As has been shown, there is a wide variation in the
timeliness, detail and formats of hydrographic data,
and their collection and processing are most often
done at a certain administrative level within a country.
Often, within a single country, the principle of
interoperability of hydrographic data is not respected.
It should be noted that the portals presented were
selected based solely on the criterion of a single
representative for a given continent and language
availability (for this reason, mainly English-, Germanic-
or Spanish-speaking portals were analyzed).

Table 2. Surface water databases divided into selected countries

Date of creation or

Water Holding Polish Water)

Hydrographic Division of Poland at a scale
of 1:10,000)

Country Institution name (data owner) Portal or data base name
last update
Indie India Natlgnal Water India Water Resources Information System 2018
Informatics Centre
United States Geological National Water Information System (NWIS) |41 (ywyis) i 2023
USA Surve and The National Hydrography Dataset (NHD) (3DHP - last update)
y and D Hydrography Program (3DHP) P
, Mapa Podziatu Hydrograficznego Polski w
Panstwowe Gospodarstwo o
Poland Wodne Wody Polskie (En. State skali 1:10 000 (MPHP 10k) (En. Map of the 2023 (last update)

Germany (Bavarian

In this case: Bayerisches

Hydrography Download Service, INSPIRE

region) Landesamt fiir Umwelt GewasserkundlicherDienst No data

Brazylia National Water and Sanitation National Water Agency Open Data Portal 2019
Agency

Canada Water Survey of Canada The National Hydro Network (NHN) No data

Sweden LANTMATERIET Hydrography View Service, INSPIRE and 2023 (last update)

Spain (River Basin

Agencia catalana de l'aigua

Agency

District of Catalonia) (ACA) Gencat No data
Great Britain UK Hydrographic Office and Ordnance Survey and the UK water 2023
Ordnance Survey resources portal
Itlay (Eastern Alps Autorita di Bacino Distrettuale SIGMA
catchment area) delle Alpi Orientali No data
. Water Environment Map
Japan Geological Survey of Japan Hydrogeological Maps of Japan No data
Australian Government - . . . .
Australia Bureau of Meteorology and Australian Hydrological .Geospatlal Fabric 2023
. g (Geofabric)
Geoscience Australia
Department of Water and . .
South Africa Sanitation Republic of National Integrated Water Information XXI century
. System (NIWIS)
Southern Africa
Ireland Environmental Protection River Network Routes 2012 (creation)

2017 (last update)
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4. Hydrography data collection - issues and
challenges

Hydrographic network data is the most basic
data, being the main element of topographic maps.
The level of application of GIS techniques, as well as
their development, varies from country to country
(LU & CHENG, 2020). Thus, the process of digitisation
and vectorisation of hydrographic data occurred at
different times and the methodology was not uniform.
The input data were mainly orthophotos or scans of
topographic maps (MOREIRA SAMPAIO & ROCHA, 2022).
In addition to the manual drawing of watercourses
based on georeferenced maps, the hydrographic
network was generated based on Digital Terrain
Models (CANTEMIR ET AL., 2016). Both the scale of
the input materials and the accuracy (e.g. expressed
in pixel size), as well as their validity, affected the
final precision of the representation of the hydro-
graphic network as linear or surface vectors
(BARCZYNSKA ET AL., 2013). The other important aspect
is the methodology for determining the course of
rivers on cartographic materials differing from region
to region (KWARTNIK-PRUC & MACZYNSKA, 2023).

A huge challenge is the frequent updating of the
hydrographic network. It is also important to
standardise the type of data (linear data or polygons)
and, in the case of linear data, to standardise the
reference point methodology. This could be, for
example, the coastline or the mathematical centre
of the riverbed proposed by BIEDA (2012).

Existing surface water databases focus their
attention mainly on the course of rivers, while
descriptive data (attributes) are a secondary concern.
Attributional data should be structured (SAFAROV &
MAMANAZAROVA, 2023). On the one hand, their scope
should be uniform (e.g. unified naming of water-
courses or the same waterbed parameters) (FRYIRS
& BRIERLEY, 2018).

An important aspect is also the classification of
watercourses, which is sometimes reflected in the
legal system. For efficient management of inland
watercourses, the nature of the watercourse (natural/
artificial) and its manager must be defined (GREER,
2021; ZHAO ET AL., 2020).

A huge challenge in the management of inland
surface waters, is therefore, both the correct spatial
mapping of stream channels and reservoir reaches
and a database approach to hydrographic data,
while ensuring their interoperability and ongoing
updating.
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5. Modern tools hydrographic data acquisition

The contemporary level of sophistication of remote
imaging tools, and techniques, as well as broader
geo-information is facing the challenge of having
up-to-date and reliable spatial data for effective
water management.

Changes in water extent in broad watercourses
and reservoirs are observed on the basis of multi-
spectral satellite imagery, acquired over an interval
of several days by various satellite platforms (e.g.
Landsat, Sentinel, MODIS) (ALBERTINI ET AL., 2022;
NORMANDIN ET AL., 2024; PEKEL ET AL., 2016). Their
acquisition, as well as advanced processing into
hydrographic information, is even possible in open
source GIS software and applications (HAMAL, 2020).
Water extent is determined, among other things, by
pixel algebra based on numerous indices such as
Water Index (WI), Near Difference Water Index
(NDWI) or Automated Water Extraction Index (AWEI),
which are described in detail in the literature (Mc
FEETERS,1996; JIANG ET AL., 2014; FEYISA ET AL, 2014).
The main application of these techniques is for flood
protection (e.g. observation of surge or potential
threats of water withdrawal from the riverbed)
(HAMMAM ET AL., 2022; FARHADI ET AL., 2022). However,
the raster information on water extent obtained in
this way can be easily converted to a vector layer
using the basic functionality of GIS programs.
Efficient and automatic land cover classification is
made possible by using artificial intelligence (AI)
algorithms dedicated to GIS software, which reduces
analytical work, information acquisition time and
interpretation errors (THAKUR & MANEKAR, 2022).

Limitations related to scene coverage, cloud
cover and field pixel size prevent the acquisition of
uniform water extent information over a large area
such as the bed of a river of several hundred metres
in a single day (ABSALON ET AL., 2023). It could be
achieved using commercial high-resolution satellite
platforms (MULLEN ET AL., 2023), which in turn entails
large financial outlays and the need to process large
amounts of data.

In practice, the most problematic is the water
course of small rivers (up to 100 km), for which aerial
or low-altitude remote sensing (using unmanned
aerial vehicles- UAV) can be applied (OZDEMIR ET AL.,
2024; ACHARYA ET AL., 2021; TYMKOW ET AL., 2019).
In this case, a major limitation is the dense forest
cover and shrubbery of the channel, especially the
spring area. For this reason, the optimal period for
performing a photogrammetric raid is early spring,



or late autumn, or warm winter periods (the
maximum tolerance of the UAV battery is -4 °C).
Where it is not possible to acquire surface water
information, field mapping is used, using a high-
precision GPS with the geodetic accuracy of which
can nowadays be achieved even in forested areas
(ABDIET AL., 2022).

An alternative method of acquiring surface water
extent data is the processing of Digital Terrain
Models, which are also acquired based on aerial or
satellite remote sensing. The sensor in this case is a
laser scanner, and the most used method is LiDAR
(ToscANO ET AL, 2015), which involves recording
the position of a point based on its reflection from
various surfaces (including the water surface,
through which the scanner beam doesn’t penetrate).
Limitations related to the size and accuracy of the
data are similar to those of multispectral imagery
(size of the acquired data, range of the raid)
excluding, however, adverse weather conditions.
Based on Digital Terrain Models, it is possible to
delineate clearly outlined watercourse beds, or the
extent of reservoirs, but also to model current
directions of water run-off, flow accumulation, or
to delineate the extent of catchment areas
(CHOWDHURY, 2023).

Efficiency in processing raster and vector data
simultaneously is possible by automating repetitive
tasks using tools such as Model Builder/Model
Designer or programming environments implemented
into GIS software such as ‘Python’ or ‘R’ (SCHURZ ET AL.,
2023; MASETTIET AL., 2022; SILALAHI & HIDAYAT, 2020).

When the hydrographic network is accurately
mapped, the problem of maintaining up-to-date
information about its extent arises. Surface waters,
in virtually every inhabited place in the world, are
of interest to a set of specialists - scientists or staff
of entities responsible for water management in a
given country. The development of a virtual geo-
information space easily allows for a platform where
authorised members can simultaneously insert or
edit data (e.g. on the course of a watercourse) at the
same time, also in real time via mobile applications
(ESRI, 2024). JoNES & BARRETT (of The Ohio
Department of Natural Resources) were already
using ESRI ArcGIS software in 2006 to maintain an
official repository of data (spatial and attribute) for
Ohio's waters entitled Division of Water. The cited
authors emphasise the increased efficiency of analysis
with integrated and collected water data (both
surface and groundwater) in one place. Ongoing
updating by all logged-in users of topographic
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elements is done within the Open Street Map (OSM)
(CURRAN ET AL., 2012). Following the example of the
OSM project, it seems that with appropriate
oversight and the involvement of water management
professionals only, such a platform for hydrographic
data could solve the problem of ongoing data
updating.

6. Summary and conclusions

This article shows that there is a lack of a unified
source of hydrographic data for the whole world.
Most often, to visualise the current state of the
hydrographic network on a continental or broader
basis, models are created to automatically depict
the extent of surface water based on satellite
imagery or global digital terrain models.

Our review shows that uniform data on the hydro-
graphic network, along with coherent management
systems (in terms of data entry and updates), are
key factors for effective water management, especially
at a regional scale,in particular for international
water regions.

HECHT (2000) posits that the most effective way
of collecting and sharing of hydrographic data is to
present them in vector format with precise and
concise attribute descriptions. This is facilitated by
GIS tools, virtual data storage, and platforms that
allow for real-time editing of spatial and attribute
data by multiple users simultaneously. Furthermore,
modern geoinformation, remote sensing, and
programming tools, as well as Al algorithms, enable
the automation of hydrographic data updates.

An undeniably important issue remains the
consistency of spatial data that is closely related to
the digital-textual database of inland surface waters.
Regardless of the administrative level at which
hydrographic data is collected and updated, both
the methodology and the database structure should
be compatible so that in the case of broad analysis
(e.g, extending beyond the territory of one country),
rapid integration is possible. Such methodology
should at least define the scope of the source data,
the methods of acquisition and processing, the type
of spatial data, the scope, type, and arrangement of
numerical and textual data, and the coding of
relational fields.

Drawing on the example of the work done by
BAROVIC ET AL. (2016), it should be stated that the
creation of a complete surface water database should
proceed in the following stages:



1. preliminary classification of the terrain based on
existing data,

2. data acquisition (e.g., using remote sensing
methods),

3. processing using GIS tools to convert the obtained
materials into vector layers representing the
hydrographic network (e.g.,, flow direction analysis
based on DEM),

4. creation of the database structure (required
attributes),

5. implementation - systematic acquisition and
supplementation of data.

It seems reasonable to utilize virtual space for
collaborative real-time entry and updating of
hydrographic data by a closed group of experts. It is
essential to transfer existing data into a unified
structure. The greatest challenge remains the
harmonization of these efforts at the local,
governmental, and supranational levels. For this
reason, research should be conducted using a
coherent methodology for creating surface waters,
starting from the national level (or internal state
units).

References

Abdi 0., Uusitalo J., Pietarinen J., Lajunen A. 2022. Evaluation of
Forest Features Determining GNSS Positioning Accuracy of
a Novel Low-Cost, Mobile RTK System Using LiDAR and
TreeNet. Remote Sensing, 14: 2856.

Absalon D. 2008. Application of GIS in hydrographic and
environmental maps of Poland. Kartografické listy, 16: 40-47.

Absalon D. Matysik M. WozZnica A., Janczewska N. 2023.
Detection of changes in the hydrobiological parameters of
the Oder River during the ecological disaster in July 2022
based on multi-parameter probe tests and remote sensing
methods. Ecological Indicators, 148: 110103.

Acharya B.S., Bhandari M., Bandini F., Pizarro A., Perks M. ...
Sharma S. 2021. Unmanned aerial vehicles in hydrology
and water management: Applications, challenges, and
perspectives. Water Resources Research, 57, 11:
e2021WR029925.

Albertini C,, Gioia A., lacobellis V., Manfreda S. 2022. Detection
of Surface Water and Floods with Multispectral Satellites.
Remote Sensing, 14: 6005.

Albiac ]., Calvo E. Esteban E. 2014. Chapter 9 River Basin
Governance and Water Policies in Spain. [in:] D.E. Garrick,
G.RM. Anderson, D. Connell, ]. Pittock (eds.), Managing Water
in Multi-Layered Political Systems. Elgaronline: 141-157.

Amatulli G., Garcia Marquez J.,, Sethi T., Kiesel ]., Grigoropoulou A,
Ublacker M.M., Shen L.Q., Domisch S. 2022. Hydrography
90 m: a new high-resolution global hydrographic dataset.
Earth System Science Data, 14: 4525-4550.

Australian Government - Bureau of Meteorology. 2023. [Online]
Available: http://www.bom.gov.au/ (accessed on 18
January 2024).

Australian Government. Australian Hydrological Geospatial Fabric
(Geofabric). [Online] Available:
http://www.bom.gov.au/water/geofabric/ (accessed on
02 August 2024).

Autorita di Bacino Distrettuale delle Alpi Orientali. 2023. [Online]
Available:
https://sigma.distrettoalpiorientali.it/portal/index.php/ca
rtografie/ (accessed on 06 January 2024).

Barczyniska M., Borzuchowski ], Kubacka D., Piérkowski P.,
Rataj C., Walczykiewicz T., Wozniak L. 2013. Mapa Podziatu
Hydrograficznego Polski w skali 1:10 000 - nowe
hydrograficzne dane referencyjne. Roczniki Geomatyki, 11,
3:15-28.

Barker L.J., Fry M., Hannaford ]., Nash G., Tanguy M., Swain O.
2022. Dynamic High Resolution Hydrological Status
Monitoring in Real-Time: The UK Water Resources Portal.
Frontiers in Environmental Science, 10, 752201.

Barovi¢ G., Vujacic D., Spalevic V. 2017. The River Network of
Montenegro in the GIS Database. Kartografija i Geoinformacije,
27,16: 44-60.

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt. [Online] Available:
https://www.gkd.bayern.de/ (accessed on 04 August 2024).

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt. 2018. Gewasserkundlicher
Dienst: Nutzerhandbuch. Bayerisches Landesamt fiir Umwelt
(LfU), Augsburg, p. 9.

Bieda A. 2012. Weryfikacja granicy matematycznej prowadzonej
srodkiem koryta rzecznego. Roczniki Geomatyki, X, 4(54):
17-27.

Borges M.C.P., Abreu S.B,, Lima C.H.R, Cardoso T. Yonamine
S.M., Araujo W.D.V,, Silva P.RS. Machado V.B., Moraes V.,
Silva T.J.B., Reis V.A,, Santos ].V.R,, Reis M.L., Canamary EA,
Vieira G.C., Meireles S. 2022. The Brazilian National System
for Water and Sanitation Data (SNIS): Providing
information on a municipal level on water and sanitation
services. Journal of Urban Management, 11, 4: 530-542.

Brauman K. 2016. Global Water Data: We'll Show You the
World, Sort Of. [in:] P. Nunnally (ed.), Open Rivers:
Rethinking The Mississippi. 2nd ed. University of Minnesota,
Northrop.

Brunsdon C., Comber A. 2020. Big issues for big data:
challenges for critical spatial data analytics. Journal of
Spatial Information Science, 21, JOSIS' 10th Anniversary:
Part Two and Special Feature on GeoComputation: 89-98.

Cantemir A, Visan A., Parvulescu N., Dogaru M. 2016. The Use
of Multiple Data Sources in the Process of Topographic
Maps Updating. The International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information
Sciences XLI-B4, 2016 XXIII ISPRS Congress, 12-19 July
2016, Prague, Czech Republic.

Chatterjee R. Sinha S.K. 2014. Water Resources Database -
Development and Management. Proceedings of the Indian
National Science Academy, 80, 3: 713-730.

Chowdhury S. 2023. Modelling hydrological factors from DEM
using GIS. MethodsX: 10102062.

Copernicus. 2019. EU-Hydro River Network Database 2006-
2012 (vector), Europe - version 1.3, Nov. 2020. WWW:
https://sdi.eea.europa.eu/catalogue/copernicus/api/recor
ds/393359a7-7ebd-4a52-80ac-
1a18d5f3db9c?language=all (accessed on 22 July 2024).

Curran K, Crumlish ], Fisher G. 2012. OpenStreetMap.
International Journal of Interactive Communication Systems
and Technologies (1JICST), 2, 1: 69-78.


http://www.bom.gov.au/
http://www.bom.gov.au/water/geofabric/
https://sigma.distrettoalpiorientali.it/portal/index.php/cartografie/
https://sigma.distrettoalpiorientali.it/portal/index.php/cartografie/
https://www.gkd.bayern.de/
https://sdi.eea.europa.eu/catalogue/copernicus/api/records/393359a7-7ebd-4a52-80ac-1a18d5f3db9c?language=all
https://sdi.eea.europa.eu/catalogue/copernicus/api/records/393359a7-7ebd-4a52-80ac-1a18d5f3db9c?language=all
https://sdi.eea.europa.eu/catalogue/copernicus/api/records/393359a7-7ebd-4a52-80ac-1a18d5f3db9c?language=all

Eldrandaly K.A. 2010. GIS and spatial decision making. [in:] C.J.

Dowesn (ed.), Geographic Information Systems. Nova
Science Publishers, Inc.
Esri. 2024. Collaborate with colleagues. Available at:

https://www.esri.com/en-us/arcgis/products/arcgis-
online/capabilities/collaborate (accessed on 22 June 2024).

EU-Hydro River Network Database 2006-2012 (vector), Europe.
Available at: https://land.copernicus.eu/en/products/eu-
hydro/eu-hydro-river-network-database (accessed on 18
July 2024).

European Commission. 2007. Directive 2007/2/EC of the European
Parliament and of the Council of 14 March 2007 Establishing
an Infrastructure for Spatial Information in the European

Community  (INSPIRE).  Available at:  http://eur-
lex.europa.eu/legal-
content/EN/ALL/?uri=CELEX:32007L0002 (accessed on 5
February 2023).

Executive Order 12906: Coordinating Geographic Data Acquisition
and Access: The National Spatial Data Infrastructure. 1994.
Federal Register, 59, 71.

Farhadi H., Esmaeily A., Najafzadeh M. 2022. Flood monitoring
by integration of Remote Sensing technique and Multi-
Criteria Decision Making method. Computers & Geosciences,
160: 105045.

Feyisa G.L., Meilby H., Fensholt R., Proud S.R. 2014. Automated
Water Extraction Index: A new technique for surface water
mapping using Landsat imagery. Remote Sensing of
Environment, 140, 23-35.

Fryirs K.A, Brierley G.J. 2018. What’s in a Name? A Naming
Convention for Geomorphic River Types Using the River
Styles Framework. PLoS ONE, 13, 9: e02019009.

Generalitat de Catalunya Departament d’Accié Climatica.
Available at: https://sig.gencat.cat/visors/VISOR_ACA.html
(accessed on 02 August 2024).

Geological Survey of Japan, Water Environment Map
Hydrogeological ~Maps of Japan. Available at:
https://www.gsj.jp/Map/EN/environment.html (accessed
on 04 August 2024).

Golub Medvesek I, Soda J., Karin I, Maljkovié¢ M. 2023. The
State of the Hydrographic Survey and Assessment of the
Potentially Risky Region for Navigation Safety. Journal of
Marine Science and Engineering. 11, 8:1498.

Gotway C.A, Young L.J. 2002. Combining Incompatible Spatial
Data. Journal of the American Statistical Association, 97(458),
632-648.

Government of Canada, National Hydro Network - NHN -
GeoBase Series. Available at:
https://open.canada.ca/data/en/dataset/a4b190fe-e090-
4e6d-881e-b87956c07977 (accessed on 03 August 2024).

Government of Canada. 2023. Available at:
https://open.canada.ca/data/en/dataset/a4b190fe-e090-
4e6d-881e-b87956c07977 (accessed on 05 January 2024).

Greer M. 2021. Guidance Note How to Determine Whether a
Watercourse is a River, Ephemeral Watercourse, Highly
Modified River or Stream or Artificial Watercourse.
Wellington Regional Council.

Gusman T. Naeemullah M. Qasim AM. 2022. Big Data
Processing: A review. Mesopotamian Journal of Big Data,
2022: 23-30.

Haining R.P. 2009. The Special Nature of Spatial Data. [in:] S.
Fotheringham, D.W.S. Wong (eds.), Spatial Analysis
Handbook. SAGE Publications Inc: 4-21.

60

Hamal S. 2020. GIS Technology and its Applications in Water
Resources and Environmental Engineering. journal of
Hydrogeology and Hydrologic Engineering, 9, 3.

Hammam N., Abdulwahab K., Sidahmed Mohamed A. 2022.
Flood Monitoring Using Remote Sensing And GIS
Techniques: A Case Study Of Kampala District, Uganda.
Journal of Multidisciplinary Engineering Science and
Technology (JMEST), 9, 10: 15540-15545.

Hecht H. 2000. Hydrographic GIS. The International
Hydrographic Review, 1, 2:71-76.

Holland M., Hoggarth A., Nicholson ]. 2016. IOP Conference
Series: Earth and Environmental Science, 34: 012016.

Husain T. Caselton W.F. 1980. Hydrologic Network Design
Methods and Shannon's Information Theory. I[FAC
Proceedings Volumes, 13, 3: 259-267.

Hydroportal. Available at: https://isok.gov.pl/hydroportal.html
(accessed on 01 August 2024).

HydroSHEDS Core Layers (version 1). Available
https://www.hydrosheds.org/products/hydrosheds
(accessed on 20 July 2024).

IGB Freshwater Research and Environmental Database.
Available at: https://fred.igb-berlin.de/data/allpackages/
(accessed on 18 July 2024).

India Water Resources Information System. 2018. Available at:
https://indiawris.gov.in/wris (accessed on 04 August 2024).

International Hydrographic Organization Online. Available at:
https://iho.int/en/iho-online-catalogues (accessed on 22
July 2024).

Janczewska N., Matysik M., Absalon D. 2023. Verification of the
consistency of surface water spatial databases and their
importance for water management in Poland. Journal of
Hydrology: Regional Studies, 49: 101486.

Japan International Cooperation Agency 2022.
Available:
https://openjicareport.jica.go.jp/pdf/1000047169_01.pdf
(accessed on 06 January 2024).

Jiang H., Feng M., Zhu Y, Lu N,, Huang ], Xiao T. 2014. An
Automated Method for Extracting Rivers and Lakes from
Landsat Imagery. Remote Sensing, 6: 5067-5089.

Koski C., Kettunen P., Poutanen ]., Zhu L., Oksanen ]. 2023.
Mapping Small Watercourses from DEMs with Deep
Learning—Exploring the Causes of False Predictions.
Remote Sensing, 15: 2776.

Kumar P.C. 2018. Water Resources Issues and Management in
India. Journal of Scientific and Engineering Research, 5, 9:
137-147.

Kwartnik-Pruc A, Maczyniska A. 2023. Methodology of assessing
quality of spatial data describing course of shoreline as tool
supporting water resource management process. Journal of
Water and Land Development, 57: 167-180.

Lantmateriet 2023. Hydrography Download Service. Ver. 2.3.
Lantmateriet, Stockholm.

Lantmditeriet. Hydrography Download Service. [Online] Available:
https://www.lantmateriet.se/en/geodata/geodata-
products/product-list/hydrography-download-service/
(accessed on 02 August 2024).

Larsen S. Hamilton S, Lucido ], Garner B. Young D. 2016.
Supporting Diverse Data Providers in the Open Water Data
Initiative: Communicating Water Data Quality and Fitness
of Use. Journal of the American Water Resources Association
(JAWRA), 52, 4: 859-872.

at:

[Online]


https://www.esri.com/en-us/arcgis/products/arcgis-online/capabilities/collaborate
https://www.esri.com/en-us/arcgis/products/arcgis-online/capabilities/collaborate
https://land.copernicus.eu/en/products/eu-hydro/eu-hydro-river-network-database
https://land.copernicus.eu/en/products/eu-hydro/eu-hydro-river-network-database
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/ALL/?uri=CELEX:32007L0002
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/ALL/?uri=CELEX:32007L0002
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/ALL/?uri=CELEX:32007L0002
https://sig.gencat.cat/visors/VISOR_ACA.html
https://www.gsj.jp/Map/EN/environment.html
https://open.canada.ca/data/en/dataset/a4b190fe-e090-4e6d-881e-b87956c07977
https://open.canada.ca/data/en/dataset/a4b190fe-e090-4e6d-881e-b87956c07977
https://open.canada.ca/data/en/dataset/a4b190fe-e090-4e6d-881e-b87956c07977
https://open.canada.ca/data/en/dataset/a4b190fe-e090-4e6d-881e-b87956c07977
https://isok.gov.pl/hydroportal.html
https://www.hydrosheds.org/products/hydrosheds
https://fred.igb-berlin.de/data/allpackages/
https://indiawris.gov.in/wris
https://iho.int/en/iho-online-catalogues
https://openjicareport.jica.go.jp/pdf/1000047169_01.pdf
https://www.lantmateriet.se/en/geodata/geodata-products/product-list/hydrography-download-service/
https://www.lantmateriet.se/en/geodata/geodata-products/product-list/hydrography-download-service/

Lin P., Pan M., Wood E.F., Yamazaki D., Allen G.H. 2021. A new
vector-based global river network dataset accounting for
variable drainage density. Scientific Data, 8: 28.

Liu Z., Cheng L. 2020. Review of GIS Technology and Its
Applications in Different Areas. [in:]IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering, 735, 1: 012066.

Masetti G., Faulkes T., Wilson M., Wallace ]J. 2022. Effective
Automated Procedures for Hydrographic Data Review.
Geomatics, 2: 338-354.

MERIT  Hydro. [Online] Available: https://hydro.is.u-
tokyo.ac.jp/~yamadai/MERIT_Hydro/ (accessed on [Date]).

Ministerio para la Transicidn Ecolégica y el Reto Demografico
(MITERD), 2023: Global water strategy of the Kingdom of
Spain. Madrid. P. 24.

Mitani K, Kashiwagi K, Umakoshi K, Inoue T., Saito Y., Fujino T,
Saisho 0. 2020. A Global Data Infrastructure for Data
Sharing Between Businesses. NTT Software Innovation Center.

Mullen A.L., Watts ].D., Rogers B.M., Carroll M.L., Elder C.D,,
Noomah J.... Kyzivat E.D. 2023. Using high-resolution
satellite imagery and deep learning to track dynamic
seasonality in small water bodies. Geophysical Research
Letters, 50: e2022GL102327.

Munier S., Decharme B. 2022. River network and hydro-
geomorphological parameters at 1/12° resolution for global
hydrological and climate studies. Earth System Science
Data, 14, 5: 2239-2258.

National State of Water. [Online] Available:
https://www.dws.gov.za/niwis2 (accessed on 08 August
2024).

National Water Agency Open Data Portal. [Online] Available:
https://storymaps.arcgis.com/stories/d4991710873845d
688ceal01c6149856 (accessed on 04 August 2024).

Nkeki N.F., Asikhia M. 2014. Mapping and Geovisualizing
Topographical Data Using Geographic Information System
(GIS). Journal of Geography and Geology, 6, 1: 1-13.

Normandin C., Frappart F., Bourrel L., Diepkilé A.T., Mougin E.,
Zwarts L., ... Wigneron ].P. 2024. Quantification of surface
water extent and volume in the Inner Niger Delta (IND)
over 2000-2022 using multispectral imagery and radar
altimetry. Geocarto International, 39, 1: 2311203.

Nunes P., Vicente ]., Veiga A.L., Monteiro C., Dias T., Palma C,
Neto M. 2023. Datos hidrograficos abertos para a
sociedade. Revista Internacional Mapping, 32, 211: 34-48.

Ordnance Survey. 2024. OS Open Rivers. [Online] Available:
https://www.data.gov.uk/dataset/dc29160b-b163-4c6e-
8817-f313229bcc23/os-open-rivers (accessed on 03
August 2024).

Ozdemir S., Akbulut Z., Karsli F., Kavzoglu T. 2024. Extraction
of Water Bodies from High-Resolution Aerial and Satellite
Images Using Visual Foundation Models. Sustainability, 16:
2995.

Panamaldeniya L. 2021. Importance of GIS, GPS, and RS.
Conference: Importance GIS, GPS and RS, Kandy, Sri Lanka.

River Network Routes. [Online] Available:
https://data.gov.ie/dataset/river-network-routes
(accessed on 05 August 2024).

Safarov E., Mamanazarova D. 2023. Development of Irrigation
and Hydrography Networks of the Fergana Region on the
Basis of GIS Technologies. E3S Web of Conferences, 452:
02014.

Sambo A, Pott A, Kime D., Strydom C.J. 2015. The National
Integrated Water Information System (NIWIS) for South

61

Africa. [in:] 36th Hydrology and Water Resources Symposium:

The Art and Science of Water. Engineers Australia.

Sampaio T.V.M.,, Rocha ]. 2022. On the Quality of the Drainage
Network Cartographic Representation. Ecological Indicators,
143:109350.

Schiirz M., Grigoropoulou A., Garcia Marquez J., Torres-Cambas
Y., Tomiczek T., Floury M., Bremerich V., Schiirz C., Amatulli
G., Grossart H.-P., Domisch S. 2023. hydrographr: An R
package for scalable hydrographic data processing.
Methods in Ecology and Evolution, 14: 2953-2963.
https://doi.org/10.1111/2041-210X.14226.

SIGMA, Autorita di Bacino Distrettuale delle Alpi Orientali.
[Online] Available:
https://sigma.distrettoalpiorientali.it/portal/index.php/ca
rtografie/ (accessed on 04 August 2024).

Silalahi F.E.S. Hidayat F. 2020. Model builder and Unit
Hydrograph for Flood Prediction and Watershed Flow
Direction Determination at The West Branch of The Little
River, Stowe, Lamoille County, Vermont, USA. Geoplanning:
Journal of Geomatics and Planning, 6, 2: 89-98.

State Cartographer’s Office. Rivers, Lakes, and Streams Data.
https://www.sco.wisc.edu/data/rivers-lakes-streams/
(accessed on 18 July 2024).

Strack M. 2018. Natural Boundaries, Legal Definitions: Making
room for rivers. Riverscapes, 6: 65-80.

Strobl J. 2010. Status of GIS in Europe: Opportunities and
Challenges. Geospatial World 2010. Available online:
http://mmm-gi.geo-see.org/wp-content/uploads/MMM-
GI_10/Cetl_Kotsev_Dusart.pdf (accessed on 3 March 2024).

Szyputa B. 2020. Digital adaptation of the Geomorphological
Map of Upper Silesian Industrial Region, Poland (1:50,000)
- old map new possibilities. Journal of Maps, 16, 2: 614-624.

Thakur R., Manekar V.L. 2021. Artificial Intelligence-Based
Image Classification Techniques for Hydrologic Applications.
Applied Artificial Intelligence, 36, 1.

The National Hydrography Dataset (NHD). [Online] Available:
https://www.usgs.gov/national-hydrography/ (accessed
on 03 August 2024).

Tymkéw P., J6zkéw G., Walicka A., Karpina M., Borkowski A.
2019. Identification of Water Body Extent Based on
Remote Sensing Data Collected with Unmanned Aerial
Vehicle. Water, 11: 338.

U.S. Geological Survey. 2014. USGS Water Use Data for the

Nation - National Water Information System (NWIS): U.S.

Geological Survey data release.

Water  Resources  Portal. [Online]  Available:
https://nrfa.ceh.ac.uk/content/uk-water-resources-portal
(accessed on 04 August 2024).

United States Agency for International Development. 2020.
Data for Water Security: Improving Water Data Access and
Use. United States Agency for International Development,
Washington DC, USA.

USGS EROS Archive Digital Elevation - HYDROIK.
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-
archive-digital-elevation-hydro1k (accessed on 20 July 2024).

USGS EROS Archive. 2018. USGS EROS Archive - Digital Elevation -
HYDRO1K, HYDRO1k Elevation Derivative Database.

USGS Water Data for the Nation. [Online] Available:
https://waterdata.usgs.gov/nwis (accessed on 03 August
2024).

Yamazaki D., Ikeshima D. Sosa ], Bates P.D. Allen G.H.,
Pavelsky T.M. 2019. MERIT Hydro: a high-resolution global

UK


https://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/~yamadai/MERIT_Hydro/
https://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/~yamadai/MERIT_Hydro/
https://www.dws.gov.za/niwis2
https://storymaps.arcgis.com/stories/d4991710873845d688cea101c6149856
https://storymaps.arcgis.com/stories/d4991710873845d688cea101c6149856
https://www.data.gov.uk/dataset/dc29160b-b163-4c6e-8817-f313229bcc23/os-open-rivers
https://www.data.gov.uk/dataset/dc29160b-b163-4c6e-8817-f313229bcc23/os-open-rivers
https://data.gov.ie/dataset/river-network-routes
https://doi.org/10.1111/2041-210X.14226
https://sigma.distrettoalpiorientali.it/portal/index.php/cartografie/
https://sigma.distrettoalpiorientali.it/portal/index.php/cartografie/
https://www.sco.wisc.edu/data/rivers-lakes-streams/
http://mmm-gi.geo-see.org/wp-content/uploads/MMM-GI_10/Cetl_Kotsev_Dusart.pdf
http://mmm-gi.geo-see.org/wp-content/uploads/MMM-GI_10/Cetl_Kotsev_Dusart.pdf
https://www.usgs.gov/national-hydrography/
https://nrfa.ceh.ac.uk/content/uk-water-resources-portal
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-hydro1k
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-hydro1k
https://waterdata.usgs.gov/nwis

hydrography map based on latest topography dataset.

Water Resources Research, 55: 5053-5073.

Young D. 2018.
Proceedings of the Water Environment Federation, 3218-3221.

Zhao R, Chen ], Wang D., Shang Y., Wang Z, Li X,, Ai T. 2012.
Updating Geospatial Data from Large Scale Data Sources.

Integrating Data Using Open Standards.

International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing
and Spatial Information Sciences, XXXVIII-4/W25: 68-72.
Zhao Z., Wang H., Zhang Y., Deng C., Xie Q., Wang C. 2020.
Problems and Countermeasures of River Management in
the Process of Rapid Urbanization in China. Water, 12: 2260.

62



Journal of Hydrology: Regional Studies 49 (2023) 101486

Contents lists available at ScienceDirect

Journal of Hydrology: Regional Studies

B
ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/ejrh

Verification of the consistency of surface water spatial databases
and their importance for water management in Poland

b,d a,c

. :1, 4,C, * .

Natalia Janczewska ”“, Magdalena Matysik , Damian Absalon
@ University of Silesia in Katowice, Faculty of Natural Sciences, Institute of Earth Sciences, Bedziniska 60, 41-200 Sosnowiec, Poland
b University of Silesia in Katowice, Doctoral School, Bankowa 14, 40-007 Katowice, Poland

¢ Silesian Water Centre, University of Silesia in Katowice, Bankowa 5, 40-007 Katowice, Poland

d Regional Water Management Authority in Gliwice, State Water Holding Polish Waters, Sienkiewicza 2, 44-100 Gliwice, Poland

ARTICLE INFO ABSTRACT
Keywords: Study region: The research was carried out in 38 rivers in the Oder and Vistula basins. They are
Surface water located in various parts of Poland, which are geologically, geomorphologically and anthropo-

Spatial databases
Data inconsistency
Discrepancies
Water management

genically diversified.

Study focus: The paper deals with the inconsistency and incorrectness of applied spatial data in
water management. This is caused due to the lack of a unified method of creation and different
data sources. The analysis covered three databases used in Polish water management: the digital
Map of the Polish Hydrographic Division (MPHP), the Database of Topographic Objects (BDOT)
and the Drainage System Database (EM). The Geographic Information Systems and statistical
methods (Pearson’s, Kendall’s and Spearman’s coefficients) were used to study the occurrence
and size of discrepancies in Polish databases of surface waters.

New hydrological insights for the region: The study showed that in the analysed databases there are
discrepancies in the nomenclature (47% cases) and watercourse lengths (geometric and attribute
— 97% cases). The examined databases differ in the course and mileage of the same watercourse.
The research results showed high consistency of BDOT and MPHP and the highest values of
discrepancies when compared with EM. A significant statistical dependence of these discrepancies
on land cover with dense vegetation was also found. The research proves that it is important to be
careful about the certainty of using these data and shows how this can negatively influence water
management system effectiveness.

1. Introduction

The water management of each country is based on spatial and qualitative (descriptive, tabular) data concerning e.g. the hydro-
graphic network (Derepasko et al., 2021). The effective implementation of water policy has a fundamental importance in ensuring
sustainable socio-economic development, but it cannot exist without coherent sets of necessary data (Haener, 2018). Since the
beginning of cartography, the hydrographic network drawn on maps has been the most common reference point for economic purposes
(Czerny, 2015). As emphasised by Abdallah and Rosenberg (2018), modern digital hydrographic maps with the correct attributes
assigned are the basis for effective water management. The input data (stored in spatial databases) should therefore be consistent and
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compatible with the managed area.

However, in worldwide literature there are some examples of errors mentioned, that occurred in spatial surface water databases.
Barrat and Otieno (2015) point out that most errors are generated because of outliers (extreme values) and missing values, which in
spatial databases influence topological errors. Yartseva et al. (2018) notices discrepancies in digital topographic maps because of
different scales of backing materials (e.g. scanned analogue maps). In 2004, Lehner and Doll noticed a lack of many objects in lakes and
wetlands areas. The authors mentioned that some data are georeferenced incorrectly or that automatic classification (needed at that
scale) can also generate artefacts. Tan et al. (2021) claim that water land coverage areas are too generalised and need to be improved.
Research made by Janczewska et al. (2023) confirmed that global as well as regional land coverage databases indicate water-covered
areas incorrectly or with huge generalisation.

Discrepancies in reference to spatial databases of surface waters may cause many complications that impede water management.
Databases of surface waters are used in water management, e.g. to monitor drainage systems (Pidelobo et al., 2018), and to manage
cadastral estates covered with flowing waters (Kowalski, 2010). Above all, they are the basis for creating assumptions enabling the
achievement of the Water Framework Directive requirements (Przygrodzki, 2020). These databases also include hydromorphological
data useful in water quality monitoring (Absalon, 2018) and are the basis for determining water bodies (Report of the Ministry of the
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Fig. 1. Location of the research area: 1. Bielina, 2. Bolemka, 3. BrzeZnianka, 4. Brzusnia, 5. Czarna Woda, 6. Czarnuszka, 7. Dobrula, 8. Dobrzynka,
9. Falusz, 10. Kocieca, 11. Marcinek, 12. Modzel, 13. Nida Kisielicka, 14. Olszanka, 15. Opin, 16. Parowa, 17. Pielgrzyméwka, 18. Pilesza, 19.
Pogoria, 20. Potok Partynski, 21. Rzeka, 22. Rzeszéwek, 23. Sanna, 24. Sejwa, 25. Skérzynka, 26. Stara Gorajka, 27. Struga Ostromicka, 28. Struga
Stobno, 29. Struga Strzelecka, 30. Topielica, 31. Wardega, 32. Wiewidrski, 33. Wilenica, 34. Wizga, 35. Zakrzowka, 36. Zdziwdjka, 37. Zielnica,
38. Zelazna.
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Environment, 2005). In addition, digital monitoring of changes in land cover by water is crucial for research into contemporary climate
change (Xu et al., 2021), global changes in water volume (Pekel et al., 2016) and tolerance to anthropopressure (Choudhury and
Yadav, 2020). One of the most important functions in the mapping of areas covered with water is the possibility of conducting flood
risk analyses and counteracting their potential effects (Sun et al., 2021).

Data on surface waters are also used in hydrological modelling for the forecast of water demand in the agricultural and industrial
sectors (Taher, 2020). This is helpful for the planning of new infrastructure solutions for flood protection (especially after catastrophic
events) or for hydropower or inland navigation (Laituri and Sternlieb, 2014). The use of divergent data by regional governments in the
planning process of building and distribution of new water structures results in a lack of consistency and uniformity in the
decision-making system of the national water management system.

One of the biggest problems in international cooperation in water management is the lack of certain spatial hydrographic data. The
need for integrity of global surface water data nowadays is indisputable (Marques et al., 2022). Haener (2018) point out that an in-
tegrated information system on waters on a regional and national scale allows for monitoring the adaptation of the water system to
current climate change, creating flood and drought early warning systems or protecting water ecosystems. What’s more, such a system
accelerates and facilitates reporting on the implementation of the assumptions of e.g. the Water Framework Directive or the Floods
Directive. Because river courses aren’t close to the area of one country and the Water Framework Directive is implemented for all
European Union countries (Mirauda and Ostoich, 2011; Directive 2007/60/EC, 2022), it is necessary to unify hydrographic data for at
least one continent area. This is not possible if individual countries collect their hydrographic data in an inconsistent way.

Considering Poland’s example, the issue of the inconsistency of surface water databases has been discussed for years in Polish
national literature. Majewski (2011) postulates the need for unification (in spatial dimension) of hydrographic data collected in
different formats or coordinate systems (e.g. depending on whether in the Prussian, Russian or Austrian partition area). The author also
mentions the need for a one national and constantly updated IT system for water management. On the other hand, Iwaniecki, during
the same conference in 2011, mentions the problems of Polish water management and clearly emphasises that in the reform of water
management (later taking place in 2018 with the new Water Law Act) it is necessary to create a modern information system. Such a
system should contain current and historical hydrographic data and provide the ability to control the condition of water systems. Bieda
(2012) posts that on a large (geodetic) scale there is a need to precisely indicate where the actual shoreline of a river or lake is and she is
searching for a method for its remote mathematical determination. In turn, Afelt et al. (2017), describing the method of creating a
digital version of the Polish Hydrographic Division Map, indicate the biggest problems of two issues: access to reference data and their
quality as well as limitations in the harmonisation of data from various sources. In Polish literature there are not many positions
describing surface water databases and none of the Polish researchers tried to measure the quality of the present hydro databases.

As discussed above, a lot of different types of errors were detected during research into which hydrographic databases are needed.
Although, in world literature we didn’t find a solution for these errors and discrepancies detection. The presented paper on the Polish
water management system compares the databases currently used and then validates them, indicating the types and quantitative value
of discrepancies, as well as the resulting consequences. Therefore, the study is unique and is an extension of previous research. In this
paper, we proposed a methodology for measuring errors in the statistical and spatial dimensions (using the tools of Geographic In-
formation Systems - abbrev. GIS) as well as a statistical coefficient.

2. Materials and methods
2.1. Research area

Due to their best knowledge and availability, the authors took a closer look at regional Polish databases. The research objects were
38 rivers located in Poland, throughout the all-country area (Fig. 1). For the most complete analysis we focused on watercourses of
similar length but located in geologically, geomorphologically, altitudinally diversified basins and in different landscapes and envi-
ronmental pressures. The Map of Polish Hydrographic Division (pol. abbrev. MPHP) was the most up-to-date database (June 2021).
Additionally in the Regulation on the Water Management Information System (J. Law 2020, item 1657), MPHP is the basis on which
information on the hydrographic network is provided. The above-mentioned system, based on Art. 333 of the Water Law (Water Law
Act, 2017), is the official information system in the field of Polish water management. In addition, the digital Map of Poland’s Hy-
drographic Division is the only source in the creation of Water Management Plans (which are also legal acts) (Water Management Plans
in the area of Polish river basins, 2023) and the Flood Hazard and Risk Map (Przygrodzki, 2020). On this basis, the MPHP is considered
to be the official database in the field of the hydrographic network. The MPHP is publicly available in the government hydroportal and
is part of the IT System of Protecting the Country against extraordinary threats. For the above reasons in this study MPHP was selected
as the referenced database.

Based on MPHP, we selected rivers whose length attribute was in the range of 10.00-14.99 km. Then a layer was applied evenly
dividing the catchments of Polish rivers on the basis of administrative parts of the Polish Waters Catchment Boards. For each
Catchment Board, a watercourse was indicated, the length of which is at least 10 km or the length closest to it. Then, the remaining
layers (EM and BDOT) were applied and only those rivers that are included in each of the examined databases were specified as the
research area.

2.2. Data

Based on the analysis of acts of law relating to water management and the national spatial information infrastructure, three
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databases were distinguished that contain present layers with the surface hydrographic network of Poland:

e The Drainage System Database (pol. Ewidencja Melioracji, hereinafter “EM”). This database was created by marshals of voivodeships
due to article 70 of the Water Law Act of 18th July 2001 (Water Law Act, 2001)- repealed) and updated pursuant to article 196 of
the Water Law Act from 20th July 2017 (Water Law Act, 2017) by National Water Management Authority State Water Holding
Polish Waters. A vector layer called NaturalWatercourses (pol. CiekiNaturalne) was a component of this database until 1st January
2018 (the date of the change in legislative provisions). This layer contained watercourses and information about riverbeds with a
minimum width of 1.5 m. These rivers were maintained by the marshals of the voivodeships. The exact name of the marshal’s office
is Wojewddzki Zarzqd Melioracji i Urzqdzen Wodnych (Majewski, 2011). Due to the change in the structure of the Drainage System
Database and the ownership structure of surface waters (because of the Water Law Act of 20th July 2017), the database was
submitted to the National Water Management Authority and merged. Since 1st January 2018, this layer has not been updated or
made publicly available but it is often a reference layer for decisions made by employees of Polish Waters because it was created by
people who know the course of rivers from terrain experience. However, the database does not include rivers that were

Fig. 2. Examples of errors in geometry precluded the analysis of mileage discrepancies: A - Modzel - double mileage according to BDOT, B - Nida
Kisielicka - disconnected segments in BDOT, C - Wilenica - incorrect geometry in EM, D - Pogoria - MPHP mileage inconsistent with line.
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administered by other offices and were included in the Regulation of the Council of Ministers of 17th December 2002 on inland
surface waters or their parts constituting public property (Journal of Law, 2003, No. 16, item 149 - repealed).

The Digital Map of the Hydrographic Division of Poland (pol. Mapa Podziatu Hydrograficznego Polski, hereinafter “MPHP”), created
in an analogue version since the 1950 s by the Institute of Geography of the Polish Academy of Sciences and then by the Head Office
of Geodesy and Cartography, and since 1994 digitally by the Institute of Meteorology and Water Management and the National
Water Management Authority. The original purpose of the study was defined as follows: “to learn about the water cycle in the
background and connection with all elements of the geographical environment”. Currently, the Map of the Hydrographic Division
of Poland is developed and updated by State Water Holding Polish Waters as part of an ISOK project (the IT System for the Pro-
tection of the Country against extraordinary threats), while implementing the assumptions of Directive 2007/2/EC of the European
Parliament and of the Council of 14th March 2007 - the so-called "INSPIRE Directives" (Afelt et al., 2017; Piorkowski et al., 2013;
Barczynska et al., 2013). In this study, version 15, updated in June 2021, was used.

The Database of Topographic Objects (pol. Baza Danych Obiektow Topograficznych, hereinafter “BDOT”). This database was created
and updated by the Head Office of Geodesy and Cartography, based on the Regulation of the Minister of Interior and Administration
from 17th November 2011 (Journal of Law, 2011) and the Regulation of the Minister of Development, Labour and Technology from
27th July 2021 on the database of topographic objects and the database of general geographic objects, as well as standard
cartographic studies (Journal of Law, 2021). BDOT is updated in various periods (2014-2021) and for this study was downloaded in
December 2021.

The EM and MPHP layers were shared by Polish Waters. In the case of BDOT, they were downloaded as open data made available by
the Head Office of Geodesy and Cartography at geoportal.gov.pl. In addition, the layer with rivers mileage (based on MPHP version No.
10) and layers, which contains information on the Polish hydrographic division was obtained from Polish Waters sources.

The State Water Holding Polish Waters (Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie; the entity responsible for the management of
inland flowing water in Poland) does not have additional databases than those mentioned above, which would present the surface
hydrographic network of Poland.

Data on land cover obtained from the Corine Land Cover CLC2018 database is valid for 2018 and was downloaded from the website
https://land.copernicus.eu/ and processed in accordance with the guidelines of the Chief Inspector of Environmental Protection
(GIOS, 2018).

Data used for research has not been updated by the time of the paper’s publication (January 2023).

2.3. Tools and methods

The research was made using ArcGIS version 10.7.1 (educational licence), QGIS 3.6 Noosa with the MMQGIS plug-in, Microsoft
Office Excel and XLStat.

Legend: A
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Fig. 3. Measurement of divergent distances between intersections with reference lines (red line - EM, blue line - BDOT, dashed pink line - dis-
tance difference).
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Firstly, the watercourses that are the subject of the study were identified (2.1). Then, using the Construct Point tool, the mileage was
determined at an interval of 100 m in the case of EM and BDOT. In the case of MPHP, the existing layer with mileage was taken from
the working data sources of Polish Waters (2.2).

Then, using the Hub Lines tool available in the QGIS (MMQGIS plug-in), points defining the same kilometre of the river were
connected. The data were compared separately for EM and MPHP, BDOT and EM, MPHP and BDOT.

The mean, median, minimum and maximum values for each tested watercourse were also determined.

Discrepancies in mileage between at least two databases have not been indicated in the following rivers: Marcinek, Modzel, Nida
Kisielicka, Olszanka, Wizga, Zdziwdjka, Wilenica, Sejwa, Pogoria, Kocigca. An error of the algorithm determining the mileage or length
of the watercourse was caused by the double course of the line in the same layer, disjointed segments presenting the same watercourse
or incorrect geometry. In the case of the Sejwa and Pogoria rivers, the mileage for the MPHP v. 10 version was inconsistent with the
polyline mileage (Fig. 2).

In the next step, a layer of reference lines grid was created using the fishnet tool. Using the Intersect tool, point layers were generated,
which indicate the intersection of the tested polyline layers with the grid of reference lines. Then, based on reference lines, the dis-
tances between the intersection points for each compared database were measured (Fig. 3). The data were compared separately for EM
and MPHP, BDOT and EM, MPHP and BDOT.

The mean, median, minimum and maximum values for each tested watercourses were also determined.

Land cover (expressed as a percentage) along the watercourse was determined according to the Corine Land Cover (2018) database
by merging three lines that presented the same rivers into one object. Then a buffer area of 100 m from the right and left sides of the
river was created. Thus, the area of the study is approximately equal for watercourses with discrepancies of up to several metres: 200 m
x the maximum length of the polyline showing the watercourse. The longer the watercourse or the greater the divergence, the larger
the area for which the land cover was examined.

In order to verify the results of comparing the attribute and geometric lengths of the watercourses, as well as the interdependence of
discrepancies in the course of the watercourse, mileage and land cover, the linear autocorrelation of these quantities was examined
using the Pearson coefficient. This coefficient presents values in a closed range [— 1.1]. The higher its value, the stronger the cor-
relation. This coefficient is the quotient of the covariance and the product of standard deviations of the studied variables (Cohen,
1988):
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When comparing the detected discrepancies with the land cover, non-parametric tests were also used: W. Kendall’s and Spearman’s
ranks. According to Hauke and Kossowski (2011), Pearson’s coefficient doesn’t require a linear dependence between the variables or
measuring them in interval scales. The purpose of comparison with W. Kendall’s and Spearman’s coefficients was to validate the results
obtained on the basis of the parametric Pearson correlation coefficient.

3. Results
3.1. Discrepancies in nomenclature and length of rivers

Defining the same river with three different names occurred in the Falusz and the Wiewidrczanka. 16 rivers (42% of the examined
objects) had two different names. In 6 cases, the names used were not synonymous. An unusual incident was the case of the Cyganski
(the name according to EM), which was defined by the MPHP and BDOT databases as simply: "River". In this article, we used the names
of rivers according to the MPHP database.

The inconsistency of surface water databases in Poland also occurs in the lengths of rivers. Both the length described as an attribute
in the database and the one calculated by the program algorithm were compared. Among the examined objects, discrepancies in length
between the examined databases above 1 m were found in all rivers except the Zelazna River (Zieleniec). In 22 objects (58%), the
discrepancy between at least two databases was more than 1 km, which is presented in the graph (Fig. 4).

When analysing the correlation coefficient in the lengths of rivers, a significant value equal to 0.406 was found between the
geometrical lengths of watercourses according to the EM and BDOT comparison. A significant correlation also occurs between the
lengths specified in the BDOT database and in the MPHP database. The coefficient is higher for quantities that are described in the
attribute table. Comparing the lengths of the drawn polylines in the MPHP and BDOT databases, the correlation coefficient reaches low
values. The correlation between the geometric lengths MPHP and EM is equal to 0.350 (Table 1).

In addition, the BDOT and MPHP databases contain descriptive information about the length of the river. However, the source of
the measurement was not indicated. In the following cases, the discrepancy between the length specified as an attribute in the database
and the generated length of the polyline exceeded 1 km (Fig. 5). Such discrepancy value precludes its connection only with the al-
gorithm of the program that calculates the geometric length.

The correlation analysis in all the examined objects between the attributed length and the length of the polyline allowed us to
confirm that these values are characterised by a high discrepancy in the case of the BDOT database (correlation coefficient = 0.017). In
the case of MPHP, the correlation between geometric and attributed length was 0.791 (Fig. 6).

3.2. The discrepancy in mileage and course of rivers on the map

The divergence in mileage is a derivative of the different lengths of the same object. The highest average values of mileage dis-
crepancies occurred between EM and MPHP. The average value of all the examined objects was 353.62 m, and for 44% of the tested
rivers was over 100 m. When comparing these databases, the maximum discrepancy was found in the case of the Wizga and was equal
to 4143.19 m. When comparing the BDOT database with EM, the average discrepancy was 295.61 m and in 45% of the examined
objects, discrepancy values were above 100 m. Bearing in mind the minimum values in the case of Wilenica, there were sections where
the mileage according to BDOT and EM were completely consistent with each other. The maximum value of the discrepancy between
the EM and the BDOT was 3899.36 m (Opin). When comparing BDOT and MPHP, the maximum discrepancy detected for the
Rzeszéwek was 959.2 m. The smallest discrepancy values were identified when comparing BDOT and MPHP, where the average was
62.31 m and in only 10% of examined objects, the average discrepancy between the mileage was above 100 m (Janczewska et al.,
2022).

Based on the reference lines grid, the distance in a straight line between polylines representing the same watercourse was
measured. According to the current Water Law Act (Water Law Act, 2017), an object with a bed width of less than 1.5 m at the mouth is
a ditch, which suggests that the minimum width of the natural riverbed is 1.5 m. Hence, the polylines of the analysed databases
mapping the same watercourse at a distance of more than 1.5 m from each other may hypothetically represent two different beds. The
average discrepancy in the presentation of the course of the same river was over 1.5 m when comparing EM with MPHP in 31 (81.6%)
and with BDOT in 28 (73.7%) examined objects. Between MPHP and BDOT it was less and occurred in 23 examined objects (60.5%).
The obtained results are presented in the Appendix A (Table A1).

The highest average values of divergence in the course of rivers were noticed between EM and MPHP. The MPHP and BDOT
polylines representing the Opin ran more than 2 km from the polyline presenting its course by EM. Average discrepancies between EM

Tablel
Correlation coefficient between the lengths of rivers according to the analysed databases.
MPHP (geometry) BDOT (attribute) BDOT (geometry) EM (geometry)
MPHP (attribute) 0.791 0.450 0.190 0.383
MPHP (geometry) 0.377 0.229 0.350
BDOT (attribute) 0.017 0.203
BDOT (geometry) 0.406

Statistically significant correlations at the level of 0.05 are marked in bold.
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Fig. 5. Discrepancy > 1 km in the same database according to the length of the polyline (_geometry) and the length of the watercourse described in
the attribute table (_attribute).

and MPHP and between EM and BDOT amounting to more than one hundred metres occurred in the case of the following watercourses:
Nida Kisielicka, Dobrula, Brzeznianka, Parowa, Zakrzéwka, Dobrzynka, Bielina. In 24% of cases (9 objects) the parts of the polyline
marking the watercourses according to EM and MPHP completely overlapped each other. In the case of EM and BDOT complete
convergence occurred in 8 watercourses (21%). Comparing the watercourses drawn by MPHP and BDOT databases, the maximum
discrepancy of 228.3 m occurred in the case of the Dobrzynka. In the case of the Zelazna, the polylines completely coincided with each
other (0 m divergences) along the entire length of the watercourse. In the case of as many as 36 examined objects (95%), fragments of
polylines representing the same watercourse according to the MPHP and BDOT databases ran exactly in the same place.

Much greater coherence of the MPHP and BDOT databases is confirmed by the high results of the correlation of discrepancies
between the two databases with EM. The correlation coefficient between the average discrepancies of EM and BDOT as well as EM and
MPHP is 0.997. In the case of the median value, the correlation between these bases is equal to 1, in the case of maximum values it is
0.977, and the correlation of the minimum discrepancy values when comparing EM and MPHP with EM and BDOT is 0.671. Taking
into account the Pearson correlation coefficient for the average discrepancy values resulting from the comparison of MPHP and BDOT
as well as EM and MPHP, amounting to 0.180, it should be stated that EM is the base which is completely inconsistent with BDOT and
MPHP.

The correlation coefficient of average discrepancies with the median, maximum and minimum values when comparing the same
bases each time reached a statistically significant value, which confirms the accuracy and correctness of the used methods.

During the research, it was found that there is a large interdependence between the discrepancies in the course of polylines with the
discrepancies between the mileages. The greatest interdependence of the average discrepancies in polyline course with the average
discrepancies in mileage was noticed when comparing the BDOT and MPHP bases (Pearson’s coefficient = 0.801) (Fig. 7). The cor-
relation between the above discrepancies when comparing EM with BDOT was 0.482 and when comparing EM and MPHP it was 0.381.
However, the divergent length of watercourses is not the only criterion for mileage discrepancies. During the research, a lot of
geometrical errors were detected (Fig. 2) and differences in the location of river mouths were observed (kilometre 0 +000 located in
the centre of the recipient or in its shoreline). However, the greatest discrepancies in mileage were observed when comparing the
course of the polyline representing a watercourse (especially in piped sections and within water reservoirs).

3.3. Correlation of discrepancies with land cover

The correlation analysis carried out using the Pearson coefficient allowed us to detect only one statistically significant value equal
to 0.338, which indicated the occurrence of high values of divergence in the course of polylines related to the course of the river across
area coverage with forest (Fig. 8).

The statistical study using the Pearson method showed a positive relationship between the increase of the discrepancies between
BDOT with EM and MPHP with EM as the percentage increase in the share of forest areas in the land cover of the riverbed and adjacent
lands (Appx. B). The results of statistical studies using the Spearman and Kendall method confirmed this relationship (Appx. B) and
showed statistically significant values of negative correlation with built-up areas (as the average discrepancy increased, the percentage
of built-up areas in the analysed area decreased), while the highest values of positive correlation also reached the areas covered by
forests (Figs. 8-10).

Each of the indicators (Pearson, Spearman, Kendall) reached values higher than 0.1, showing a positive correlation of the increase
in the value of mileage discrepancies (comparing EM with other bases) in areas covered with water and wetlands.

Comparing the measured divergence values across agricultural areas, all Pearson correlation coefficients reach a negative value or a
maximum positive value of 0.023.
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Fig. 6. Correlation between attributed and geometric lengths in the MPHP (A) and BDOT (B) databases.

When studying the dependence of discrepancies values in the mileage and river courses on land cover, no correlation was observed
when comparing BDOT and MPHP (values according to the Pearson index <0.11).

The statistical analysis allowed us to ascertain an increase in the value of discrepancies when comparing EM with other databases as
the intensification of covering riverbed and their floodplains with trees and a significant decrease in the percentage share of built-up
areas and partly of agricultural land. In wetlands and areas covered with water, a clearly positive but statistically insignificant cor-
relation was noted in the case of discrepancies between the mileage of EM and other bases (Figs. 8-10).

However, no relationship between the land cover and the discrepancies between BDOT and MPHP was detected.
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Fig. 7. Correlation between discrepancies in the course of the river and its mileage. Comparison of MPHP and BDOT databases.
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Fig. 8. Pearson’s correlation coefficient between discrepancies in the course of the polylines drawing watercourses and mileage with land cover.
Bold outline indicates statistically significant values.
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Fig. 10. Kendall’s correlation coefficient between discrepancies in the course of the polylines drawing watercourses and mileage with land cover.
Bold outline indicates statistically significant values.

4. Discussion

4.1. Reasons for discrepancies

It has been shown that geoinformation data in the Polish hydrographic network is characterised by the inconsistency of attribute
data and inaccurate geometry. Despite the extensive network of databases, none would be clearly defined as a reference in water
management (Afelt et al., 2017).

The basic databases of surface water in Poland, presented in the article, are drawn as vector layers (shapefile). These layers (which
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represent the course and parameters of natural watercourses) were created based on several methods. The most common of them was
the vectorisation of orthophotomaps or analogue hydrographic division maps (Drwal et al., 2005; Barczynska et al., 2013). In the case
of MPHP, the source data was the BDOT database (especially for hydrographic layers - including natural watercourses) and the digital
elevation model and topographic map, as well as the State Register of Geographical Names (Barczynska et al., 2013). Data from other
cartographic materials or geodetic measurements were much less frequently introduced (Piorkowski et al., 2013). According to the
above-presented studies, it is worth noting that the discrepancies between the BDOT and MPHP databases are much smaller than when
comparing these layers with EM. This confirms the interdependence of creating the MPHP database on the basis of BDOT. However,
these bases do not completely overlap with each other, which contradicts the thesis made by Barczynska et al. (2013) that the MPHP
database should be complementary to the BDOT database. The inconsistencies detected suggest the incompatibility of these layers.

There are some documents issued after administrative proceedings which may precisely indicate the course and type of the riverbed
(supported by geodetic coordinates). Examples are: decisions determining the shoreline (issued by district governors and from 2018 by
the competent minister for water management), decisions determining the type of waters, and other decisions separating surface
waters from the estates adjacent to them (Maczynska and Kwartnik-Pruc, 2016; Bieda and Jesiotek, 2012). But the limitation of the
above-mentioned documents is determining river courses usually just for property area (not along all the river course). In addition,
modern hardware and software resources, and above all technical awareness, allow the use of much more advanced tools, such as
multispectral aerial image classifiers or tools for determining flow accumulation based on Digital Elevation Models (Barovic et al.,
2017). However, a study of the literature and an analysis of the metadata and attribute data strongly suggested that modern tools or
documentation data were not used in the process of creating or updating the studied databases.

When analysing digital databases created with GIS, Barovic et al. (2017) point to numerous problems related to their formation: the
same nomenclature of several separate rivers or the use of several names for one river, as well as the indication of the correct riverbed
in the case of river forks and water structures located close to each other. In the case of the vectorisation of analogue maps, the authors
note that interpretation problems of the source material result from generalisation or the presence of artefacts (Tiange et al., 2019).
The factors described above are the reason for the discrepancies between the spatial databases of surface waters in Poland, created at
different times and based on non-uniform source materials, as shown in the previous chapter. According to the surveyed databases, the
double naming of the same rivers characterised almost half of the studied objects (47%).

Moreover, according to Wolski (2012) and Tristan et al. (2013), the vectorisation process always has some uncertainty values. This
uncertainty is defined by many authors as an error (Wechsler, 2021). Uncertainty in the vectorisation process may result from
imprecision (e.g. blurred boundaries of spatial objects and lack of objectivity in their separation) or from ambiguity (various possi-
bilities of choosing the course of the object depending on the adopted criteria) (Wolski, 2012; Wenzhong et al., 2015). Wolski (2012)
also points to errors resulting from calibration or georeferencing of source materials, e.g. in the case of implementing raster layers with
different coordinate systems. As indicated by Doskocz (2015), photogrammetric digital data (such as orthophotomaps) also contain
errors that appear in the orthorectification process, and the products created on their basis are much less precise than the products for
which source data were geodetic measurements. The processes of digitisation and vectorisation are often burdened with topological
errors consisting in the case of linear layers, e.g. in the discontinuity of the segment, incorrect overshoots, incorrect intersection or
duplication of the segment (Maras et al., 2010). Errors of this type have been detected and their examples are illustrated (Fig. 3). These
errors have not been removed, as this would change the source data and subjective assessment of discrepancies. It should be noted that
these errors occurred in 4 (10.5%) of the tested watercourses in the EM and in 6 (15.8%) of the tested watercourses in the BDOT. For
MPHP, no topological errors were detected. There is also interdependence between uncertainty in vectorisation and land cover of
vectorised areas (Haibo et al., 2011). As discussed, the highest correlation with large discrepancies always appeared in these places of
riverbeds which was defined by CLC2018 as an area with high or dense vegetation (forests). That is a common problem to correctly
indicate the river course when the source material is an orthophoto created in the middle of the vegetation period (Grimaldi et al.,
2020).

Data used in water management is most often stored in different file formats, has different geometries, was created at different
times, has inconsistent attribute data (different nomenclature of data sets and individual attributes) and metadata. In the case of
divergent input data (i.e. for flood modelling), it is necessary to apply actions leading to its harmonisation (Baume et al., 2011;
Derepasko et al., 2021). Data processed in this way may have occurred with errors arising in this process and be characterised by the
inconsistency of spatial information. In addition, this process is very time-consuming and does not give the expected results. In the case
of input data generated at different times, it is impossible to create time models showing, for example, geomorphological changes
within the riverbed (Abdallah and Rosenberg, 2018). Each of the analysed databases (BDOT, MPHP, EM) is characterised by diverse
sets of attribute data, the paths are defined by different names, and these databases are updated at irregular intervals. The format of the
input files was uniform, there was often discontinuous geometry, and the topology of the layers was not compared due to the large
discrepancy in geometry.

It is worth noting that all spatial Geographical Information Systems data is characterised by a certain error. The quality of the data
related to the amount of error involved depends on the purpose of the study and the acceptable tolerance (Chrisman, 1991). The global
literature and Polish law do not specify the size of the error in spatial databases of surface waters.

Yan et al. (2019) point to similar discrepancies as we do. These authors achieved a method for automatic river network detection
based on a digital terrain model. The method proposed in this paper aims to validate whether data derived from a few sources is
comparable and worth using or not reliable enough. The authors emphasise that developing a detailed and consistent hydrographic
database is one of the most important research topics in the hydrological discipline.
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4.2. Methods of discrepancies verification

As has previously been shown, the methodology for creating spatial layers drawing the watercourses is diversified, which then
generates described discrepancies. An innovative approach to determining the geometric line drawing the course of a river was
initiated by Bieda (2012), who attempts to determine the geometric midpoints between the shorelines. However, many rivers do not
have a designated shoreline, and the process of marking it is varied and lengthy due to the lack of legal regulations, apart from those
included in the Water Law Acts of 2001 and 2017 (Maczynska et al., 2016; Bieda and Jesiotek, 2012). Bieda (2012) in her study
indicated the course of the shoreline in a vector way based on photogrammetric data with a GSD (Ground Sample Distance) of 0.2 m
pixel, and then determined a line running through the middle of the riverbed using the Delaunay triangulation method and related the
obtained results to the boundary administrative division of communes designated according to the course of rivers, obtaining shifts
from 7 to 14.5 m. The subjects of our research presented in this article were watercourses that do not constitute the boundaries of
administrative units, hence the size of the discrepancies is much larger.

Bieda et al. (2013) in their research also indicate the discrepancy between the course of the rivers according to BDOT500 in relation
to the actual course of the rivers and the boundaries of real estate according to the State Border Register and the Land and Building
Register, which should digitally indicate the course of administrative borders that coincide with the shoreline or water course line. The
presented results, as well as those of Bieda et al. (2013) indicate the need to harmonise existing data on surface waters (and not only),
which would make it possible to implement the assumptions of the INSPIRE directive, aimed at harmonising and unifying data for
more effective management.

Detection and verification of discrepancies between BDOT, MPHP50 and PRG were one of the stages of creating the digital Hy-
drographic Map of Poland on a scale of 1:10,000. The above was done using GIS tools, however, Barczynska et al. (2013) who describe
this process, do not provide a way to verify these discrepancies and point out that the necessary corrections have been made. As
indicated by Afelt et al. (2017) in the MPHP developing process, the lack of harmonised high-quality data sets did not allow the
creation of a high-precision database. Many watercourses do not have a geodesic-measured shoreline, and in other cases, the type of
the waters was not specified, which did not allow them to make their correct classification. The conducted research also shows that the
MPHP database requires further improvements. The research presented in the above chapter does not allow us to clearly identify the
most precise database. However, taking into account the criterion of relevance and the common analysis of the application, MPHP is
most often used as a reference layer indicating spatial information about watercourses.

As emphasised by Barrat and Otieno (2015), data validation is a mandatory step of data processing that helps to identify errors and
outliers. Statistical tools may be of key importance during data validation. In presented research on Polish databases of surface waters,
they allow for detection e.g. dependence of the discrepancies size on the land cover.

The detection of errors in surface water databases is frequently discussed in the international literature. Verplanke and Georgiadou
(2017) describe the process of verifying the database called the Water Point Mapping System. The authors analysed both attribute data
and anomalies in vector data, and then distinguished material, observational, conceptual and discursive (organisational) data. The
causes and effects of these errors were due to the changes that had taken place over time, data entry errors (missing or ambiguous
values) or duplicate records. This article also indicates errors in attribute data (divergent nomenclature, length value or missing data).

The specificity of errors and the methods of their detection depend on the structure of a given database, which usually covers the
territory of one country. Based on the conducted query, it should be stated that in the case of Polish databases on surface waters,
validation of linear spatial data was not carried out, and the methodology for its implementation was not developed.

As emphasised by Yan et al. (2019) and Masetti et al. (2022), among others, there is a need for urgent action by government
hydrographic authorities responsible for national water management in the creation of water databases that can be used as the official
source of knowledge about the hydrography network in rural areas. Previously, institutions uniting countries or states in a continental
area had to create this database structure to bring together the available international hydrographic data. This is best done by using
existing data so as not to duplicate the analysis performed. However, all data must be validated in advance (Quevedo et al., 2016). The
methods mentioned in this section, including methods based on the fishnet, hub lines, or topology validation tools supported by
statistical coefficients, can be used for this. It is also important to emphasise that the methods described in Section 2.3 should be
adapted to the type of data being analysed.

4.3. Consequences of discrepancies in the context of water management

As highlighted in the introduction, inconsistent data and surface water databases have a direct impact on water management
effectiveness, particularly in administrative boundary areas. The management process occurs in the following fields of the use of
surface water databases: agricultural (drainage systems), real estate cadastre, water quality monitoring, environmental protection, etc.

What is more disturbing, surface water databases are the main data source in the implementation of European Directives like the
Water Framework Directive and Floods Directive. As investigated in Polish water management, flood hazard maps and flood risk maps
are created, among others, based on the Database of Topographic Objects (BDOT) and the Map of the Hydrographic Division of Poland
1:10,000 (MPHP) (article 18 of the Regulation - Journal of Laws, 2018, Item 2031; Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie,
2020). That is why errors in these databases have a significant impact on the incorrect management of flood risk.

The digital Map of the Hydrographic Division of Poland (MPHP) on a scale of 1:10,000 was also intended to be a reference for
scientific studies (concerning hydrological phenomena and processes), water and economic balancing, as well as to be helpful in
analysing the waters state and in making environmental impact assessments. In addition, it should be the base layer for digital maps in
the process of issuing a water law permit (Barczynska et al., 2013). However, inconsistent attributes and geometric data negatively
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influence the MPHP relationship with other databases and, as a result, make the above-mentioned functions impossible.

It should be highlighted that the location of a phenomenon, which is the subject of administrative proceedings (e.g. in the case of a
water law permit), is identified by indicating the mileage of the river (without indicating the source material). As demonstrated in the
previous chapter, each of the examined databases indicates a different location of the same kilometre of the river. It is worth noting
that in the case of comparing each of the examined databases, discrepancies occurred in at least 10 objects exceeding the typical value
of determining the mileage (100 m), so two points were located close to each other but indicated a different kilometre. Such dis-
crepancies make it much more difficult to localise a phenomenon on the river, which affects e.g. the incompatibility of reports with
flood risk maps, the identification of a place to carry out water management inspections or the identification of the legality of an
activity/installation and is the cause of non-compliance with the navigation route marking (State Water Holding Polish Waters, 2020;
Hoenke et al., 2014).

The difference in mileage is usually related to the difference in length. As shown based on one of the databases, there may be large
differences in attributes and geometry. When these databases are applied in practice, this may result in incorrect estimates of water
resources, flood risk areas, maximum river discharges, etc., or even wrongly planned maintenance costs. Having information about the
correct river length is also important when building hydrological and hydraulic models (Zhang et al., 2008). Accurate river length data
is therefore one of the most crucial pieces of information in a hydrographic database, especially because there are several methods for
its automatic determination, such as constrained Delaunay triangulations (Chew, 1989; Bieda, 2012) or the Multiple Criteria Decision
approach (Zhang et al., 2008).

Awad et al. (2009) point out that inconsistent databases with incomplete and non-integral data, which in the case of regional
analysis turn out to be too generalised, make international cooperation impossible in surface waters management. In the case of
divergent data on a national scale, there are a lot of difficulties in cooperation in terms of water maintenance between public and
government administration bodies (e.g. Commune Offices, Poviat Starosty, Chief Inspectorate for Environmental Protection), state
formations (such as the State Fire Service) or state legal entities (e.g. State Water Holding Polish Waters). The analysed databases
should be compatible and enable cross-border cooperation (Barczynska et al., 2013). According to the research, the existing databases
of surface waters are not appropriate for good internal or external administrative cooperation.

Majewski (2011), indicating the problems of water management in 2011, paid attention to the lack of an information system
enabling effective management of water resources. Such a system should contain data sets on the current and archival condition of the
components of water systems by catchment area, as well as data on users of water resources of this system and their pressure. The need
for a decision support system in water management based on high-quality and complete hydrological data was also noted by Jaiswal
et al. (2021). The Information System for Water Management (System Informacyjny Gospodarowania Wodami, SIGW), run pursuant to
Art. 329 of the Water Law Act (Water Law Act, 2017), contains some of the data requested by Majewski and Jaiswal. As it turns out
from the research, the spatial database containing data on the course of rivers and their basic hydrological parameters, which are one
of the basic parts of SIGW, does not fulfil the task that Majewski (2011) indicated as the basic task of the information system - it does
not provide an operational possibility to track changes taking place in the water system. This is also due to the fact that the database is
not regularly updated.

As this paper has shown, modern methods to improve the collection and processing of water system data have been developed.
Ikonomakis et al. (2022) proposes an Automatic Identification System to always correctly indicate the phenomena position, partic-
ularly in areas with a distorted signal. This is particularly the case in areas with forestry for both in-ground and airborne detection
(which is also confirmed by our statistical analyses). Sit et al. (2020) found that it is becoming more popular to make official national
hydrographic databases publicly and internationally available. They noted that deep learning methods are more frequently applied in
water system studies, also for maintaining water system databases. In March 2021, the New Zealand Government published a manual
entitled “Understanding the Value of Hydrographic Data”, which helps readers to deal with water databases in that country. Alongside
the search for solutions to minimise errors and discrepancies in water system databases, more attention is being paid to water quality
data. In Koblenz (Germany), the UN Environment GEMS/Water Data Centre gathers data for regional and global water quality
assessment. It shows that it is possible to collect high-quality validated real-time data covering a wider territory than a country. As
Nunes et al. (2023) mention, the Portuguese Hydrographic Institute takes action to improve algorithms that help unify regionally and
nationally all types of hydrographic data (e.g. marine, inland water). However, no literature has been found giving an example of
proper regional water data management.

5. Summary and conclusions

Literature and Polish law do not indicate any surface water database as a reference, and our research confirms that none of the
existing databases can be fully used in making strategic decisions in water management. Nevertheless, all decision-support systems for
water management should be based on high-quality, reliable and current data (Jaiswal et al., 2021).

The study shows that the Polish databases of the hydrographic network are inconsistent in the following aspects:

. nomenclature,

. length,

. mileage,

. geometric presentation of the watercourse.

A WN -

The highest discrepancy values, both in mileage and in the distances between polylines, were detected when comparing the
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Drainage System Database (EM) with other studied databases. The Map of the Hydrographic Division of Poland (MPHP) was much
more consistent with the Database of Topographic Objects (BDOT) than with the Drainage System Database (EM). The BDOT and
MPHP databases were created digitally, often on the basis of each other (Barczynska et al., 2013), which is confirmed by the complete
spatial coverage of the polyline fragments of most of the examined objects.

According to Hauke and Kossowski (2011), Pearson’s and Spearman’s Coefficients are similar in results and shouldn’t be incon-
sistent when showing values significance. For land cover and watercourse discrepancies dependence confirmation, as much as three
correlation coefficients were compiled in this work. The highest discrepancy values were associated with the river crossing through
areas covered with dense vegetation because in these areas the watercourses visible on digital images (orthophotomaps, terrain
models) are shadowed or impossible to identify (e.g. when they run in a piped section). As the share of built-up areas within wa-
tercourses increases, discrepancies in their course or mileage decrease. In addition, the positive correlation in the increase in the size of
discrepancies in mileage on land covered with water confirms that they are generated especially in sections where the watercourse
runs through water reservoirs or results from the incorrect marking of its mouth or running the watercourse in two different beds. Such
dependence of the land cover on the existing discrepancies is a derivative of various sources and methods of creating databases
(vectorisation of orthophotomaps, analogue maps and digital elevation models) (Drwal et al., 2005; Barczynska et al., 2013) as a
substitute for geodetic and cartographic materials, and above all field measurements (Piorkowski et al., 2013). This is the primary
source of the discrepancies found. Therefore, it should be concluded that in order to correctly define the geometry of a watercourse,
field verification of its course is necessary.

Great distrust should also be paid when reading the lengths of rivers from the examined databases, because for all compared
databases the correlation coefficient was < 0.5. Much closer values of geometric lengths are presented by the BDOT and EM bases
(0.406), while the MPHP and BDOT bases are more convergent in the case of attribute-specific length values (0.450) than in the case of
actual polyline lengths (0.229). Statistical analysis made it possible to additionally conclude that an error will be made when
determining the length of watercourses on the basis of BDOT, which is indicated by the low correlation coefficient between the lengths
of the polyline and the attribute length.

As emphasised by many authors and in this paper, consistent and up-to-date data allows for effective water management. Yan et al.
(2019) noted that many hydrological spatial databases have already been developed on a national, continental and global scale, but
there is still a great need to develop consistent databases on global hydrographic networks. It is, therefore, necessary to take urgent
action to harmonise, update, supplement and, as a result, improve the surface water databases functioning in Poland. An alternative
way is to validate the available databases in order to create completely new databases of surface waters. Although it is impossible to
completely eliminate errors in the geoinformation space (Wolski, 2012), it is necessary to minimise the existing discrepancies in
relation to the actual state. This action should be based on a uniform methodology.

In the article we showed that it is possible to use GIS tools and then basic statistical tests to detect discrepancies in the surface water
database (as described in the methodological section). But the most important conclusion is that these discrepancies are wide and
therefore a method for their reduction should be developed, which is the subject of further study.
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Abstract: The following databases contains information on land use with water in Poland: Corine
Land Cover (CLC), the Urban Atlas (UA); Database of Topographic Objects (BDOT) the digital Map of
Poland’s Hydrographic Division (MPHP); and the Register of Lands and Buildings (EGiB). All these
data are referenced in scientific analyses and the Polish water management system, so the results of
their processing should be the same (or at least similar); if not, output materials will be inconsistent
and unreliable. In the Katowice sample, we checked the quality of this data using multi-criteria
analyses, which is based on a grid of equal-area hexagons. Additionally, we applied the Normalized
Difference Water Index to check real-time water presence. We detected discrepancies between all the
data. The CLC does not reference any flowing water in Katowice. Most data overlapped between
MPHP and BDOT, and both databases were similar to UA. However, a lot of uncertainty was also
observed in the EGiB, which is considered to be the most accurate of the databases surveyed. In
conclusion, we argue that water land cover data should be used with caution, and depending on
the scales of analysis, that most actual data could be remote sensed data. We also include a diagram
which can be useful in the data selection process.

Keywords: Katowice; surface water; remote sensing; GIS; hexagons; spatial databases; land cover;
land use; retention

1. Introduction

Surface water is one of the basic land cover classes in various databases. In contrast
to many other types of land use (e.g., agricultural areas, forests), water is dynamic, and
therefore in each update in land cover classification, its extent always differs from the
original one [1]. The progress of erosion processes is particularly visible on a local scale,
e.g., through changes in the shoreline formation of lakes, rivers and oxbow lakes. For this
reason, precise mapping of areas actually covered with water is important due to its wide
social, legal and economic impact [1]. Referring to the legal act regulating Polish water
management, Art. 211 of the Water Law Act of 20 July 2017 [2], land covered with inland
flowing waters cannot be subject to civil law transactions. As stipulated by the regulation
of the Minister of Regional Development and Construction on the register of land and
buildings [3], the land occupied by a natural watercourse constitutes a separate cadastral
plot within the shoreline, regardless of whether the water flows in a natural or regulated
and open or covered riverbed. According to the Act on real estate management, land
covered with water is exclusively owned by the State [4]. The above-quoted regulations
on the ownership of surface waters show the essence of the issues related to the proper
indication of water-covered lands. The correct determination of the extent of water cover
is also important for local spatial development (most often in communal areas) when
preparing planning documents or making strategic (and all other) investment decisions
in each field (water, water supply, road, oil, gas infrastructure, etc.) [5-7]. Analyses of
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land cover and land use by surface waters are also carried out in the field of agricultural
water management [8]. For this reason, we tried to carry out multicriterial analyses on the
discrepancies between the often-updated large-scale local database and other data sources
in the field of land cover with a hydrographic network.

Proper spatial mapping of water coverage is important for scientific studies conducted
in the global, regional and local scope, e.g., on improving the quality of surface waters,
reducing the emission of harmful substances and pollutants, fluctuations in the water
balance and climatic variability [9-13].

It is particularly hard to identify land covered by water in urban areas. This is related
to, e.g., difficult remote detection due to high buildings and shadows, or when surface water
flows in water devices (including covered infrastructure like pipes or under bridges) [14,15].
For this reason, the urbanized area of Katowice was chosen as the research area.

The research was based on a comparison of the existing land cover classifications. For the
city of Katowice, the following databases contain vectorized layers on land use and land cover
(including areas covered by water): Corine Land Cover 2018 (CLC 2018), Urban Atlas (UA),
Database of Topographic Objects (pol. Baza Danych Obiektow Topograficznych—BDOT), Digital
Map of Poland’s Hydrographic Division (pol. Mapa Podziatu Hydrograficznego Polski—MPHP),
and the Register of Land and Buildings (pol. Ewidencja Gruntow i Budynkow—EGiB).

Except for lakes and water reservoirs, the water coverage of the area should correspond
to the areas where the rivers run. Therefore, the linear layers of the Database of Topographic
Objects and the Map of the Hydrographic Division of Poland were used in the research.

Most LULC (land use/land cover) maps are based on imagery processing. Nowadays
this involves high-resolution materials, computed automatically e.g., using deep learning
algorithms [16]. However, remote detection of water-covered lands is possible based on
medium-resolution remote-sensing imagery [17]. Satellite images can also be used for this
purpose. One of many remote sensing methods is using water indicators, which are based
on differences in spectral reflectance [18,19]. These are most widely used to assess the
quality of surface waters and changes in the shorelines [20,21]. Obtaining LULC layers
from Imagery is possible not only by remote sensing but also by geoprocessing tools [22].
Using multi-criterial analysis based on combined methods enhances the reliability of LULC
classification [23].

Every surface is characterized by a specific range of absorbed and reflected radiation.
Water areas have a completely different reflection than, for example, vegetated or sealed
areas [24]. Because the satellite sensor registers the image in several spectral channels
corresponding to a specific range of radiation reflected from the surface, it is possible to
perform simple transformations of the pixel matrix, which makes it possible to isolate the
desired areas, e.g., those covered with water [25]. We used the Normalized Difference Water
Index—INDWI, developed and distributed by Bo-Cai Gao in 1996 [26]. This indicator is
presented in two variants as the quotient of the sum and the difference of the near infrared
and shortwave infrared ranges, or after modification for open waters by Stuart McFeeters
as the quotient of the sum and the difference of the green and shortwave ranges [27].
The precision of determining areas covered with water using this indicator is limited by
the errors of the detector or atmospheric correction and because of the radiometric and
spatial resolution of satellite images. Publicly available satellite images of the Sentinel-2
mission with GSD = 10 m were used in the research. Due to the extensive use of land
cover data, it is necessary to be sure of their correctness [28]. A method facilitating an
objective comparison of data and detecting discrepancies in the spatial dimension is the
multi-criteria spatial analysis presented in this article, based on Geographic Information
Systems software algorithms.

2. Study Area

Katowice is a city with powiat rights in Poland and the capital of the Silesian Voivode-
ship. It is the main centre of the Metropolis GZM (pol. Gornoslasko-Zagtebiowska Metropolia)
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and the largest city in the Upper Silesian conurbation in terms of population. The popula-
tion on 31.12.2022 was 269,367 people. The area of the city is 164.64 km?2.

According to the physical-geographic division [29], Katowice is largely located in the
Katowice Upland mesoregion (341.13). This mesoregion is the southern part of the Silesian
Upland, which is part of the Silesian-Cracow Upland subprovince. Geologically, the city is
located in the Devonian-Carboniferous Upper Silesian sinkhole. The city lies on the border
of the Vistula and the Oder watersheds. Katowice in the Vistula basin is drained by the
rivers: Rawa, Brynica and Bolina, which are tributaries of the Przemsza river. The Ktodnica
River, which originates in Katowice, with the Slepiotka and smaller tributaries, discharges
water into the Oder (Figure 1).

Legend:
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Figure 1. City of Katowice—land cover by Corine Land Cover and hydrographic network. Source:
own study.

Katowice developed in an area where hard coal is found and exploited. The exploita-
tion of coal, which has been taking place for over 200 years with varying intensity, has led
to changes in the natural environment, mainly regarding relief and water relations [30].
The main effects of coal mining in Katowice are the deformation of the earth’s surface, the
creation of floodplains, damage to technical infrastructure, the formation of a depression
cone, and pollution of surface waters with discharges of mine waters [31].

In Katowice, there are several dozen anthropogenic water reservoirs with a total area of
203 ha (not including unfixed floodplains in forest areas), of which 30 have an area exceeding
1 ha. They are an element of small water retention. Nearly half of the total area of water
reservoirs can be found in the complex of ponds located at the border of Katowice, Sosnowiec
and Mystowice (89 ha in Katowice), created in former sand pits [32]. Reservoirs in subsidence
basins and sinkholes are characterized by high dynamics referring to the occupied area
and their number. Initially, periodic flooding turns into floodplains. They are particularly
burdensome because they force a change in the use of neighboring areas, and as a consequence,
they often force reclamation works [33]. The hydrography of Katowice according to the Map
of the Hydrographic Division of Poland is presented in Figure 1. The names of ditches and
“tributaries from ... ” are not indicated where there is no certainty as to their nature (Figure 1).
These objects were therefore excluded from the following analysis.

Water reservoirs in Katowice are important objects of cultural and industrial heritage,
which at the same time have great potential in mitigating the effects of climate change. The
large number of water reservoirs in this area allows them to be used as recreational areas,
attractive natural areas and important water resources for the region. The development of
these reservoirs includes, among others, activities aimed at maintaining and/or restoring
the principles of sustainable water management [34].

129:1067503788
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In light of the analyses of climate scenarios for Katowice, it appears that the main
threats related to climate change include, among others: a greater number of hot days
and heat waves; urban heat islands; short intense rainfall that may cause urban flooding;
and long-term precipitation-free periods, which, combined with high air temperature, will
cause more days with thunderstorms and bad weather conditions. Rational use of the
existing water reservoirs in the cities of the GZM could mitigate the effects of climate
change in urban areas, e.g., taking over part of the water from the rainwater drainage
system, which could be used during periods of drought. In addition, water reservoirs and
their surroundings could help city dwellers survive long periods without precipitation
and high temperatures. An important supplement should also be the use of the ecosystem
services of water reservoirs, including water purification and the retention of phosphorus,
nitrogen and carbon in sediments.

3. Materials and Methods
3.1. Geospatial Data Collections

Vector layers in the shapefile format, which present the land cover with water, pro-
vided the input data. They were clipped to the boundaries of Katowice (Figure 1), and
previously extracted from the following databases:

e  Corine Land Cover 2018 (CLC), a cover element defined by codes 511 (watercourses)
and 512 (water reservoirs) [35]. This is a land cover inventory for the European region,
divided into 44 classes in the years 1990-2018. The data was published in four editions
and the most recent one from 2018 was used in the article [36]. The classification was
made as part of the EU Copernicus program, using the method of visual interpretation
of satellite images, hence the scale to which this database corresponds is 1:10,000 [37].

e  Urban Atlas 2018 (UA), cover elements marked with the code 5000 (water) [38]. This
was the first project in which area monitoring was carried out in “hot spots” (several
hundred cities in the European Union and EFTA). The land cover classification was
also performed under the Copernicus project using a combined method:(statistical)
image classification and visual interpretation. The input data were satellite images
of the SPOT 5 and 6 and Formosat-2 missions with a spatial resolution (GSD) of 2 to
2.5 m, hence the base corresponds to a scale of 1:1000. Data on the land cover were
published in three editions, of which the last one from 2018 included 788 functional
urban areas (FUA) with a population of 50,000 or more, for which 27 classes of land
cover were distinguished [38,39].

e  Database of Topographic Objects 10 k (BDOT), a linear layer assigned with the SWRS_L
code (river and stream) and a polygonal layer with objects marked with the PTWP
code (surface water) [40]. This is a database covering the land cover and location of
other topographical objects (points, lines) in Poland. The resolution corresponds to
a topographic map at a scale of 1:10,000. It was created and is being updated by the
Head Office of Geodesy and Cartography as part of the Georeference Database of
Topographic Objects project, and the national management system. BDOT is developed
based on digital orthophotomap vectorization, field measurements and data from
public institutions. The Database of Topographic Objects is widely available as part
of services and for download in vector form. It is reference data for strategic and
planning purposes or in state administration [41-43].

e  Map of the Hydrographic Division of Poland (MPHP), a linear layer of distinguished wa-
tercourses and merged polygonal layers: lakes_highlighted and lakes_nothighlighted [44].
It presents the Polish hydrographic network. Digital MPHP was created through the
digitization and vectorization of analog maps of the hydrographic division of Poland.
The digital version of this map consists mainly of linear layers presenting the course
of natural watercourses. Lakes and water reservoirs are drawn as polygons. Currently,
the MPHP layers represent the Polish hydrographic network at a scale of 1:10,000. This
map is, among others, the basis for reporting to the European Commission and it is
a reference source in studies created for the implementation in Poland of the aims set
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by European directives: 2000/60/EC (the so-called Water Framework Directive) and
Directive 2007/60/EC (the so-called Floods Directive). MPHP 10 is considered to be the
basic reference hydrographic database in Poland [44—46].

e  Register of Lands and Buildings (EGiB), based on the GML text-graphic file, a polygon
layer was generated indicating the range of land use: “Wp”—land under flowing
surface waters and “Ws”—land under stagnant surface waters [47]. This is a database
covering Poland’s territory, consisting of subject and personal data for plots, units
and precincts. It is an element of the Polish spatial information system maintained
for the society in accordance with the assumptions of the INSPIRE directive. EGiB
includes information on land, buildings and premises as well as their owners and legal
status. It is a reference register for local government administration for tax, social, land
and mortgage registration purposes, and real estate management, and is the input
data for spatial planning [47-49]. The geometry of the objects is based on geodetic
measurements, hence the data in this database are highly precise. From the point of
view of the research, the most important part of EGiB is the land classification, which
regulates, among others, the possibility of civil transactions in real estate (marking the
land with the use of “Wp”—flowing waters (in Polish: wody ptynace) precludes, for
example, the sale of a plot).

Due to the non-uniform embedding of the input data in space, the PUWG 1992 (CS92)
code EPSG: 2180 was defined for all layers.
The above-mentioned data was obtained:

e  from the public Copernicus Earth Surface Monitoring website: https:/ /land.copernicus.
eu/ (in the case of CLC and UA) (accessed on 15 January 2023),
from the resources of the State Water Holding Polish Waters (in the case of MPHP),
from a publicly available national geoportal: https://geoportal.gov.pl/ (in the case of
BDOT) (accessed on 28 January 2023),

e from the public register of the Katowice City Hall Geodesy Office (in the case of EGiB).

3.2. NDWI

A satellite image taken on 28 March 2022 as part of the Sentinel-2 mission was used
to verify the precision of publicly available remote sensing data. On that day, during the
detection, the sky over the city of Katowice was clear (0% cloud coverage), which made it
possible to exclude disturbances in the value of reflected radiation.

The satellite imagery in all available spectral channels was downloaded using the
Semi-Automatic Classification plug-in dedicated to the Quantum GIS. Only channels B03
(Green = 560 nm) and B08 (NIR = 842 nm) were used. These were characterized by the
highest available spatial resolution of GSD = 10 m. Due to the above-mentioned resolution,
NDWI was calculated as the quotient of the sum and the difference between the green and
shortwave infrared ranges [27]. In accordance with the available data and the adopted
criteria, the NDWI indicator for the Sentinel-L2A satellite was calculated as follows:

(B03 — B08)
(B03 -+ B08)

The range of indicator values is from —1 to 1, where values below 0 are representative
of all other areas than those covered by water. According to this variant of the NDWI, [50]
surfaces covered with water are representative of an NDWI value > 0.3. Due to the
registration of the image in the early spring period, no area was characterized by such
high values. Therefore, it was assumed that the surfaces covered with water had NDWI
values >0, in accordance with the original interpretation [26,50]. ArcMap 10.7.1 software
was used to process satellite imagery into polygons determining the occurrence of water.
Multispectral images were recalculated with a raster calculator. A tool for reclassification
and raster conversion into a vector layer was then used.
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3.3. Spatial Multi-Criteria Analysis

The analyzed surface water databases are a set of input variables to determine the
differences in land covered by water in Katowice.

The analysis of the resulting geoinformatics products (land cover—surface waters and
watercourses—Ilines) made it possible to assess the occurrence of differences for individual
databases. Using MapInfo 2019.3 Software (hexagon tools), each layer of drawing surface
water firstly was clipped to the Katowice city border and then implemented into the grid
of basic fields (an equal-area hexagon grid). Thanks to this, for each of the 313 basic fields,
a comparison was made of the polygon area (which represented land used by water). In
the case of polylines, the length of the watercourse fragment that flows through a given
hexagon was compared (Table A1, Figure A6).

Using the grid based on equal-area fields allows us to make an objective database
comparison. The hexagon gives the best results as opposed to other shapes because they
are the most circular-shaped figures, which allows the creation of evenly spaced grid. This
property has the effect of reducing sampling errors. Hexagon also conforms more easily to
irregular boundaries and their centroids are closer to each other than those of other shapes.
The adopted grid model has the following parameters: field shape—hexagon, area of the
field equal to 648,180 m? and a width of 500 m. The set hexagon width was matched to the
regional research extent.

The final result of the analysis is a map classified using the Natural Breaks (Jenks)
method. This method is characterized by the separation of groups with maximum internal
coherence that differs from the others—in the case of our research it indicates the greatest
discrepancies in the land cover occupied by surface waters (Figure 2).

boundary ||polylines||polygons|| points
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Figure 2. Flow chart of the adopted multi-criteria analysis of the different type of data.

Figure 2 presents every step taken to generate objective data being part of multicriteria
analysis, starting from layer preparation till final classification (and its assumptions).

132:8381080735
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The input data wasn’t distributed evenly and the maximums were outlier values, so
Natural Breaks (Jenks) was believed to be the best classification base. In order to maintain
unity in each comparison, five classes were used with uniform discrepancy values estimated
based on discrepancies between the most precise among the examined databases, which
are EGiB and BDOT (similar also to UA). The Natural Breaks (Jenks) classification method
was also chosen among others (histogram equalize, equal intervals, quantiles) because it
compared with basic statistical values (the second class corresponds to averages, the third
class was similar to standard deviations and the fourth class corresponds to maximum
values). The minimum values in each comparison were 0. The classification methods are
described in detail below.

Considering that none of the compared databases could show complete convergence,
the following classes were adopted (Figure 2):

e  (—<characterizing hexagons in which none of the compared databases indicated the
presence of surface waters,

e Low——characterizing hexagons in which the discrepancy value was greater than 0
but maximally equal to 0.4 ha; this range was estimated using the method of Natural
Breaks (Jenks) and the upper value corresponded to the average discrepancy between
EGiB and BDOT; it was assumed that such a size of discrepancies between databases
does not disturb the analyses,

e  Acceptable—characterizing hexagons in which the discrepancy value was in the range
of 0.4 ha to 0.8 ha; it was estimated using the Natural Breaks (Jenks) method, and the
upper value corresponded to the standard deviation of the discrepancy between EGiB
and BDOT; it was assumed that while such a size of discrepancies between databases
may disturb the analysis, it is still acceptable,

e High—characterizing hexagons in which the discrepancy value was between 0.8 ha
and 2.7 ha; it was estimated using the method of Natural Breaks (Jenks), and the upper
value is equal to half the maximum discrepancy between EGiB and BDOT; it was
assumed that such a size of discrepancies between databases indicates the need to
improve data,

e  Unacceptable—characterizing hexagons with a discrepancy value greater than 2.7 ha.
This is a critical value excluding the simultaneous use of considered databases in
the analyses.

4. Results
4.1. Polygon Layers

In order to detect the places of the greatest discrepancies, each of the five databases
was compared to one another. The resulting maps are presented in the Appendix A
(Figures A1-A5) below.

The most precise and up-to-date database among those examined was the Register
of Lands and Buildings (EGiB), which reaches critical values in the northeastern part of
Katowice (the area with the largest surface anthropogenic reservoirs). High values of
discrepancies occur between EGiB and other bases (CLC, UA, MPHP, BDOT) along the
course of the Rawa River and its tributary, the Potok Lesny, as well as in the western part
of Katowice (on the border of the city with Ruda Slaska) near the mouth of the Slepiotka
into the Klodnica. Critical values of discrepancies between all databases are visible in the
vicinity of reservoirs located in the above-mentioned Potok Lesny. In the case of comparing
EGiB with UA and MPHP, critical values were noticed in 10 basic fields, and in the case
of comparing EGiB with BDOT and CLC only in eight hexagons. Average (acceptable)
discrepancies between these databases were explored for fields along the course of the
Rawa. Fields occurring in the places where other rivers run (including the area of reservoirs
located on the Potok Lesny) were characterized by low values of discrepancies between
EGiB and MPHP (up to 0.4 ha). High values of discrepancies between EGiB and similarly
CLC and UA occurred along the entire course of the Rawa and in most fields including the
Klodnica riverbed (outside the spring area) (Figure A1).
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Comparing the BDOT with the CLC, clear discrepancies are noticeable in the areas
of water reservoirs and the entire course of the Potok Lesny. When analyzing the BDOT
and EGiB databases, differences in the land cover area of more than 0.4 ha prevail in places
where watercourses run. Comparing the BDOT and UA databases, a critical discrepancy
occurred only in one field in the northeastern part of Katowice, where no rivers run, and
16 fields non-uniformly distributed in space were characterized by discrepancies between
0.8 ha and 2.7 ha. MPHP has the most consistent data compared to BDOT (no critical values,
and high discrepancies occurred in 5% of cases) (Figure A2).

The MPHP polygonal layer contained only data on water reservoirs; therefore, when
compared with the EGiB, as many as 16% of the basic fields located along the course of
rivers were characterized by high discrepancies. Critical values were recorded in 10 fields,
all related to the presence of water reservoirs. An unacceptable discrepancy was found in
only one field located outside flowing waters when comparing MPHP and UA, and more
than half of the fields had a value of 0 (Figure A3).

The Corine Land Cover is a small-scale database, therefore flowing waters (code: 511),
which occur in relatively narrow or covered beds, have not been identified in the area of
Katowice. This means that when comparing with the MPHP (layer with reservoirs only),
values of 0 were recorded in the course of Rawa, and all critical discrepancies were noted
in the areas of large water reservoirs. Surprising results of discrepancies between EGiB and
CLC (low or acceptable) show hexagons located in the place of watercourses, which—due
to the lack of the CLC layer code 511—is caused by a small share of the water (Wp) in
the hexagon area. Critical discrepancies occur when comparing these bases within water
reservoirs. However, in the case of the Przyrwa or the Pstraznik, the hexagon values are
equal to 0, which indicates that according to EGiB (which is the administrative reference
record), the land covered with these watercourses has not been classified as land covered
with surface waters (Figure A4).

Comparing the Corine Land Cover and the Urban Atlas, a high percentage of basic
fields in which databases do not indicate the presence of any surface waters (86%) was
observed. The predominance of high discrepancies and critical values in the areas of water
reservoirs was also noticed: only in seven hexagons are there discrepancies equal to a
maximum of 0.4 ha, and in four they reach a maximum of 0.8 ha (Figure A5).

4.2. Remote Sensing Data and Analyzed Databases

The above-described results of the comparison of existing land cover databases showed
numerous discrepancies in water-covered areas. Therefore, the user is forced to look for
alternative sources indicating the actual (current) extent of surface waters. The possibility
of using publicly available satellite images of the Sentinel L2A mission (taken in a 5-day
time interval) for this purpose was verified. From this imagery using the NDWI index,
water-covered areas were separated and converted to a polygon layer, thus creating a
real-time land cover layer.

In this case, land covered by water was not identified in 37% (116 out of 312) of the
base fields. Convergence trends of the generated data were similar for each of the compared
databases, as evidenced by the similar values of basic statistical values (Table 1).

Table 1. Basic statistical values due to database comparison.

NDWI-EGiB NDWI-BDOT NDWI-MPHP NDWI-UA NDWI-CLC
mean 6422.702 5000.137 5159.359 4896.363 6383.894
median 1787.657 1097.471 1268.202 818.174 818.174
max. 100,739.9 76,363.75 77,740.87 79,001.77 11,2596.6
min. 0 0 0 0 0
standard deviation 12,233.33 9391.076 8875.003 9577.242 14,083.88

Source: own study.
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Therefore, it is impossible to distinguish the database with which the generated land
cover information coincides the most. In each case, the NDWI values were characterized
by relatively low discrepancies in the spring areas of the Ktodnica, the Slepiotka and
the Mleczna. The generated data was critically inconsistent with all databases in the
northeastern part of Katowice, where there are many large-area water reservoirs. In
addition, in the entire course of the Rawa, the generated values were highly divergent
compared to the BDOT, EGiB, MPHP, UA and CLC databases, especially in the central part
of the city in the vicinity and below the mouth of the Potok Lesny into the Rawa (Figure 3).
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Figure 3. Comparison of polygons generated based on NDWI with other databases in the grid of
basic fields. Source: own study.

4.3. EGiB in Relation to Linear Layers

As the name suggests, the method of multi-criteria spatial analysis allows for the
validation of various data types. While examining the analyzed databases, a comprehensive
comparison was made. This also included the occurrence (indicated by the length of the
polyline) of watercourses in relation to the size of land cover with flowing waters. For this
purpose, the most up-to-date and precise Register of Lands and Buildings was used (using
only data on the land use of “Wp”).

As indicated in the introduction, the analysis is carried out on a local scale for the
city area, which excludes significant changes in the riverbed width. The area of land
occupied by flowing waters should therefore be directly proportional to the length of the
line presenting the course of the river. As shown in the graph (Figure 4), both the BDOT
database and the MPHP database in the basic fields—where, according to EGiB, there are
no surface waters—indicate the presence of watercourses with a length exceeding 4 km
inside the hexagon. In six hexagons, in which EGiB indicates the presence of areas covered
with water, there is no line presenting the watercourse according to MPHP and EGiB. In
the grid of basic fields (hexagons), where there are both polylines of rivers and land used
by flowing water (Wp), the discrepancy in the lengths of these lines is several km, and any
length value increases proportionally to an area occupied by water (Figure 4).
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Figure 4. comparison of the length of the BDOT and MPHP lines with the area covered by water
according to EGIiB.

In the case of: Przyrwa, Pstraznik, as well as in the basic fields covering the spring
areas of Potok Lesny, Klodnica, Slepotka, Bolina, no areas covered with surface waters
were marked in the Land and Building Register (Figure 5). It should also be noted that the
spring area of the Bolina is located, according to BDOT and MPHDP, in different hexagons.
This is also the case with the Przyrwa. As they move downstream, the area covered by the
flowing waters of the rivers Ktodnica, Slepotka, Mleczna and Bolina, according to EGiB,
increases. The “Wp” land-use area is drawn along the entire course of the Rawa, but its
area is varied; in the eastern part of Katowice it is about 2 ha, in the middle course it is less
than 0.5 ha, and in the lower section it is about 1 ha. The Register of Lands and Buildings
indicates that the largest area covered by waters flowing in Katowice is in the vicinity of
the reservoirs located on the Potok Lesny (Figure 5).

Katowice i Katowice )
BDOT: hydrographic network s MPHP: hydrographic network éé?
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Figure 5. Hydrographic network in Katowice by BDOT (left) and MPHP (right) on the background
of EGiB data.

5. Discussion

Due to the wide use of the land cover database in local-scale scientific research, Cieslak
et al. [51] indicate the Corine Land Cover as a reliable source of temporal variability of
spatial development in the region of Warmia and Mazury. whereas Z. Debesova [52] uses
the Urban Atlas to identify morphological similarities between European cities.

136:7278313405
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Similar studies were conducted by P. Szarek-Iwaniek [53]. In the example of Olsztyn,
the author compared, e.g., CLC and UA with official sources of land and cadastre coverage,
using the BDOT and EGiB databases [43,47]. The conclusion of this work indicated the
differences in timeliness and detail (generalization), the diversity of nomenclature and
land cover classes, the problem of lack of data and the careful selection of the input data
due to the scale and scope of research. The issue of the land cover database’s validity and
the precision of mapping the actual state applies in particular to the surface hydrographic
network, which is dynamic. For this reason, studies related to the validation of databases
covering surface water areas in highly urbanized terrain were undertaken.

I. Manakos et al. [54] are among global authors who indicate the problem of discrepan-
cies between surface water area extent in different databases and other materials based on
satellite and aerial remote sensing. Due to the shading of rivers with tree crowns, weather
conditions (clouds, precipitation), or the watercourse in piped sections, all spatial databases
relating to areas covered with water are inconsistent [55].

The lack of precision of data regarding water coverage is emphasized by, e.g., K.
Kowalski [56], who notices the problem of defining flowing waters, which (according to
the Regulation of the Minister of Development, Labor and Technology on EGiB [47]) are
waters in a water reservoir located on a natural riverbed. For this reason, the Land and
Building Register (EGiB) showed high discrepancies with other databases in the basic fields
beside the Potok Lesny, where water reservoirs were located.

Differences resulting from the interpretation of the Water Law [2] and the Regulation
on the EGiB [47] are visible in the example of the course of the Przyrwa and Pstraznik
watercourses defined by the MPHP, where in any of the basic fields under these rivers
there was no area designated for land use “Wp”. It should be noted that according to M.
Barczyriska et al. [46], the MPHP is the official source of the Polish hydrographic network.
However, no administrative authority has issued a decision specifying the nature of the
above-mentioned watercourses.

In the case of the rivers Ktodnica, élepotka, Mleczna and Bolina, the surface area
covered by flowing waters according to EGiB increases with the course of the river. This
shows the high precision of EGiB related to the increase in the area occupied by flowing
waters as the river bed expands. This regularity does not occur in the case of the Rawa,
which in the center of Katowice flows partly in a piped section. Determining the width of
the riverbed in the piped section, and thus the area characterized by the use of “Wp”, is
indicated as a problematic issue in Polish water and spatial management [55].

P. Sleszyﬁski etal. [57]. when comparing CLC and BDOT for the entire Poland territory,
find a high inconsistency of land cover classes. Areas covered with water are defined by
the BDOT “PTWP” layer, while in the case of CLC, two classes have been distinguished,
corresponding to the total coverage with surface waters, 511 (Water courses) and 512 (Water
bodies), with no objects in Katowice assigned to the class “511”. In addition, the MPHP
polygon layer indicated only water reservoirs and did not cover areas of flowing water.
Apart from this case, there was a complete correlation of the data range of the compared
databases. The greatest discrepancies between CLC and BDOT were found in the areas of
lake districts [49]. In the case of Katowice, all the compared databases were characterized
by critical discrepancies in the water reservoir areas.

As in the case of Szarek-Iwaniuk [53] and gleszyﬁski et al. [57], the main reason for the
discrepancies was the scale of development of individual land cover databases, especially
when comparing small-scale CLC and UA studies based on satellite imagery with EGiB
based on empirical analyses and geodesic measurements. Although in the basic fields
covering the Rawa and Klodnica riverbeds, the discrepancies between the EGiB and the
CLC and UA were classified as low and acceptable, they were equal to the value of the area
of the “Wp” class.

In addition, the city of Katowice, according to M. Rzetata [33] is part of the Upper
Silesian anthropogenic lake district. Many post-mining reservoirs, settling tanks and
water-filled basins have not been classified, and changes in their extent depend on locally
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occurring land deformations. Due to the continuous process of formation, changes in the
shoreline, or diversified genesis of the uprising, some reservoirs are not classified as water
areas (e.g., according to EGiB, these are agricultural areas, meadows, wastelands) [27], or
their range is valid only on the date of the drawing. The studied databases were created
and updated in different periods, and remote sensing data show the most current range of
surface waters, hence the discrepancies in the fields covering the areas of anthropogenic
reservoirs are the largest.

Similar to the presented research, validation of cadastral data and Urban Atlas with
the use of statistical tools and based on thematic and spatial aggregation was carried out
for the metropolitan area of Prague [58]. As a result of this research, less differentiation
between these two bases was found in areas covered with water, agricultural and forest
areas than in built-up areas or low green areas, and also indicated that the cadastral data
needed to be updated. Czech cadastral data correspond to the Polish register of land and
buildings, which in turn is constantly updated [47,56] but in the areas of surface waters, it
differs significantly from the Urban Atlas. In areas of dense development, these differences
in surface waters increase. Relatively similar spatial information of land cover with water
is found between Urban Atlas, BDOT and MPHP.

The multi-criteria spatial analysis made it possible to determine the highest compliance
of land cover with surface waters according to BDOT and MPHP (these databases were
often a source for each other) [46]. In the case of MPHP, the polygon layer covered only
water reservoirs and comparing the MPHP and BDOT linear data, the source sections of
the Bolina and Przyrwa rivers were located in different basic fields.

It has been proven that the problem of the proper definition of land cover with sur-
face waters is a complex issue in technical, formal, and legal terms. The reliability and
up-to-dateness of databases may also be a limitation in the conducted research [59] and a
challenge in the implemented activities in proper water management. When implement-
ing assumptions to the Water Resource Development Program [60] in Poland and other
investment and maintenance works aimed at increasing water retention in the context of
counteracting the effects of drought, it is also essential to know the land cover and reliable
registers of water facilities in the analyzed area (e.g., their type, purpose, and owner).
According to [58], geoinformation tools and remote sensing data are needed to update land
cover data. The need to constantly update the existing land cover databases is primarily
caused by the high dynamics of changes in the surface hydrographic network, especially in
areas of intensive urbanization and under the influence of underground mining activity.

The material supporting real-time land cover analyses can be data obtained from
current satellite images (especially since these images are widely available). Technological
development of geoinformation systems and remote sensing methods allows the use of
deep learning algorithms for continuous monitoring of changes in land cover (Land Use
and Land Cover) on a local scale [61]. However, the quality of data (image resolution) is the
limitation. Due to the multi-criteria spatial analysis, it was possible to verify to what extent
the spatial information generated from a commonly available satellite image coincides with
the data, e.g., obtained as part of geodetic modernization works. The NDWI index used
for this purpose, which is widely used in the detection of surface waters and wetlands as
well as their modification, was tested by [62]. W. Li et al. [63] indicate the highest efficiency
in the detection of surface waters using the green and mid-infrared range. For remote
detection of surface waters in Katowice, a modification of the indicator based on channels
3 and 8 of the Sentinel-2 satellite was used. We have suggested, similarly to Y. Du et al. [62],
higher resolution of these channels compared to other publicly available data. Geographic
Information Systems were used to process the photos, as done in 2013 by S. McFeeters, the
creator of the original modification of the indicator [49].

Detection of areas covered with water using the NDWI turned out to be particularly
useful in basic fields located in the source areas of rivers, where the compared databases
did not show the presence of surface waters. The occurrence of surface waters was detected
in hexagons located along the Slepotka and Ktodnica rivers. Along the Rawa riverbed, the
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water coverage was not so clearly indicated. Referring to the observations made by [47],
this is related to the course of the Rawa river, partly in the piped section, as well as the
shading of the area with high buildings.

The research results indicate that surface waters were mostly indicated in the fields
where the analyzed databases also showed their presence. The greatest discrepancies were
detected in the places of water reservoirs. They are related to the above-described database
errors and the variability of water levels in watercourses or water reservoirs depending
on hydrological and atmospheric conditions (precipitation amount, inflow volume) valid
for the date of photo registration. This method is an appropriate approach to obtain data
on the current state of hydrography on a local scale; however, one should remember the
limitations related to the resolution of input data and the availability of cloudless images.
On a local scale, these limitations can be eliminated by using aerial imagery, including
those taken with the use of Unnamed Aerial Vehicles (UAV) [64]. Additionally, for Corine
Land Cover and Urban Atlas, an analogous methodology based on autoclassification of
satellite images was used [17].

6. Conclusions

This article validates the most widely used land cover databases available for the
city of Katowice. For this purpose, a spatial multi-criteria analysis based on a grid of
equal-area basic fields was used. The compared databases were created based on input
materials with different resolutions. The classification was therefore generalized. However,
the proposed method based on threshold data estimated with Natural Breaks (Jenks) is a
perfectly adequate way to test the compatibility of local surface water databases, such as
EGiB, BDOT or MPHP.

The basis for spatial multi-criteria analysis is the proper selection of the range of basic
fields. Due to the comparison of regional and local data, it happened that the hexagon
value was based only on the share of the area covered with water according to one database,
while according to the other database (mainly CLC), there was no water in this field at all.

In the water-covered areas, the analysis showed the greatest convergence of the BDOT
and MPHP databases (created on the basis of each other). These bases were relatively
consistent with the Urban Atlas. The highest discrepancies occurred when comparing
Corine Land Cover with other databases, related to the varied scale of the studied databases.

High discrepancies were detected by comparing EGiB with other databases. It should
be noted that this is the most precise and up-to-date source of spatial information on water-
covered land. Incorrect data in the Land and Building Register have formal and legal con-
sequences (e.g., related to restrictions on construction investments, civil law transactions in
real estate, or ownership issues). The discrepancy between these data with surface and linear
BDOT and MPHP data is therefore worrying. It should be highlighted that MPHP and BDOT
are provided by state offices as reference data for land cover and hydrographic networks.

The research also showed that places covered with water according to NDWI were
located in the same basic fields where the occurrence of surface waters was indicated by
the compared databases. In the case of satellite data, there are limitations related to the
low resolution (GSD = 10 m) and the availability of appropriate images (registered on a
cloudless day). In local analyses, these limitations can be eliminated by obtaining aerial
multispectral images. Processing such materials using geoinformation tools and the NDWI
will make it possible to successfully indicate the range of areas currently covered with
water, which is particularly important considering the dynamics of land cover changes in
the analyzed area.

The proposed multi-criteria spatial analysis can be used on large scale by Geodesy
and Cartography Departments to verify the compliance of EGiB data with other surface
water databases or with its actual state.

Based on the results of the presented research as well as the analysis of the literature,
we have prepared a scheme for selecting the optimal database depending on the purpose
of the study (Figure 6). This diagram applies to databases available in Poland. However, it
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can also be related to similar local water cover databases in other countries. It should be
emphasized that this diagram applies only to databases in the context of water land cover
(the accuracy of other land cover types has not been verified in our research).

Temporary changes in water Temporary changes in water
coverage (outside urban areas)

Remote testing
of water quality

Research on retention
and renaturalization

Administrative proceedings
(ownership of plots, nature of the water)

Research on climate change

EGIB - Register of Land and Bulldings UA - Urban Atias
BDOT - Database of Topographic Objects CLC - Corine Land Cover
MPHP - Digital Map of Polands Hydrographic Division RS - Water indexes based on actusl

remote sensed imagery (e.g. NDWI)

Figure 6. Recommended surface water databases depending on the type of analysis. Source: own study.

However, the presented methodological solution for the validation of existing land
cover data with surface waters and their updating needs to solve the problem of proper
classification of natural and artificial flowing and stagnant waters, as well as verification of
the course of rivers in covered sections. For this reason, further interdisciplinary research
in hydrography, hydrology, law, remote sensing, geoinformation and spatial development
is necessary.
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Appendix A

Figures visualize database comparison with each other by spatial multi-criteria analysis.

EGIiB - UA

Figure A1l. Spatial multi-criteria analysis—comparison of Register of Land and Buildings (EGiB) with

other studied land cover databases.
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Figure A2. Spatial Multi-criteria analysis—comparison of Database of Topographic Objects (BDOT)
with other studied land cover databases.
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Figure A6. Location of hexagons—numbering in relation to Table Al.
Table Al. Areas covered by water and river length in individual hexagons.
Hexagon Water Water Water Water Water Water River River
Hexagon Ar ei Area by Area by Area by Area by Area by Area by Length Length
Number [sq. m] EGiB BDOT MPHP UA CLC NDWI by BDOT by MPHP
a [sq. m] [sq. m] [sq. m] [sq. m] [sq. m] [sq. m] [m] [m]
0350-0660 167,745.91 5743.03 0.00 78.97 0.00 0.00 0.00 566.94 49.72
0350-0662 312,553.38 0.00 313.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0350-0664 101,987.40 0.00 0.00 0.00 0.00 16,217.94 0.00 0.00 0.00
0351-0661 210,448.33  11,327.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 730.73 0.00
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Table A1. Cont.
" Hexagon Water Water Water Water Water Water River River
exagon Area Area by Area by Area by Area by Area by Area by Length Length
Number [sq. ml [EGiB BDOT MPHP UA CLC NDWI by BDOT by MPHP
sq. m] [sq. m] [sq. m] [sq. m] [sq. m] [sq. m] [m] [m]
0351-0662  415,757.26  11,977.32 0.00 310.95 0.00 0.00 272.98 1638.06 0.00
0351-0663  628,665.11 431.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0351-0664 37,2841.17  8071.92 0.00 0.00 0.00 0.00 2511.35 782.38 0.00
0351-0665 2332.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0351-0666  88,207.48 780.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 845.03 0.00
0352-0661  88,009.04  12,978.89 405.77 0.00 0.00 0.00 0.00 698.25 0.00
0352-0662 552,236.25  12,013.01 0.00 0.00 0.00 0.00 1091.94 570.29 0.00
0352-0663 649,516.24  11,351.66 0.00 0.00 0.00 0.00 8582.76 0.00 0.00
0352-0664 649,516.24  11,788.74 2318.68 4250.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0352-0665 649,516.24 148.75 8833.44 7950.22 0.00 0.00 10,996.94 0.00 0.00
0352-0666  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2656.11
0352-0667 467,334.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 860.53 0.00
0352-0668  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4504.83
0352-0669  214,960.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0352-0670  573,809.46 1237.58 0.00 0.00 0.00 0.00 272.99 0.00 0.00
0352-0671  23,761.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0352-0672  427,109.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 272.99 0.00 0.00
0352-0673 7484.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0352-0674  401,719.27 454.77 432.05 797.46 0.00 0.00 272.99 0.00 0.00
0352-0676  86,475.55 994.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0352-0680  239,107.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0352-0682 26.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0353-0648 442.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0353-0650  135,889.84 886.42 266.93 0.00 0.00 0.00 378.58 0.00 0.00
0353-0652  397,590.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16,119.90 0.00 0.00
0353-0654  389,638.75 349.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0353-0656  234,716.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0353-0658  300,304.13 0.00 674.96 588.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0353-0660  563,294.10 5147.81 586.09 559.10 0.00 0.00 1092.09 704.13 0.00
0353-0661 371,646.99  14,688.03 0.00 215.09 0.00 0.00 811.16 171.04 0.00
0353-0662  649,516.24 7748.77 28.01 288.77 0.00 0.00 2348.08 0.00 0.00
0353-0663  649,516.24 9930.90 0.00 0.00 0.00 0.00 1357.21 0.00 0.00
0353-0664 649,516.24  23,329.28 9315.87 8698.25 0.00 0.00 921.75 5727.87 0.00
0353-0665 649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0353-0666  649,516.24 0.00 493.61 606.30 0.00 0.00 10,857.66 0.00 0.00
0353-0667 649,516.24 0.00 0.00 399.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0353-0668  649,516.24 3501.55 2144.60 5324.17 0.00 0.00 2728.37 0.00 0.00
0353-0669  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Table A1. Cont.
" Hexagon Water Water Water Water Water Water River River
exagon Area Area by Area by Area by Area by Area by Area by Length Length
Number [sq. ml [EGiB BDOT MPHP UA CLC NDWI by BDOT by MPHP
sq. m] [sq. m] [sq. m] [sq. m] [sq. m] [sq. m] [m] [m]
0353-0670  649,516.24 5629.59 0.00 668.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0353-0671 649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 545.97 0.00 0.00
0353-0672 649,516.24  4685.47 1483.50 1484.24 0.00 0.00 273.06 0.00 0.00
0353-0673  649,516.24 1199.29 0.00 0.00 0.00 0.00 1119.21 0.00 0.00
0353-0674 649,516.24  10,806.18 1733.36 1950.11 0.00 0.00 273.10 0.00 0.00
0353-0675 630,456.97  3984.83 2514.55 630.68 0.00 0.00 2185.65 0.00 1741.05
0353-0676  649,516.24 2782.31 0.00 0.00 0.00 0.00 272.99 1957.19 1843.89
0353-0677  312,945.32 1123.58 957.75 907.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0353-0678  649,516.24 1210.30 0.00 145.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0353-0679  516,915.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0353-0680  179,489.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0353-0681  133,181.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 956.62
0354-0647 219,810.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 272.99 0.00 0.00
0354-0648 257,082.57  3231.07 3266.40 2657.45 0.00 0.00 546.05 0.00 0.00
0354-0649  629,023.12 9336.09 2880.29 0.00 0.00 0.00 682.05 0.00 0.00
0354-0650 649,516.24  12,231.22  67,169.38  62,324.16  59,249.91 0.00 46,580.30 0.00 0.00
0354-0651 649,516.24  11,024.92 6447.95 6401.56 0.00 0.00 14,081.42 0.00 0.00
0354-0652  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4429.54 0.00 0.00
0354-0653  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11,436.81 0.00 0.00
0354-0654  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12,551.21 0.00 0.00
0354-0655 649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3692.40 0.00 0.00
0354-0656  649,516.24  25,607.19 432591 12,836.72  10,114.49 0.00 819.24 0.00 0.00
0354-0657 649,516.24 0.00 768.27 910.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0354-0658  649,516.24 0.00 190.36 0.00 0.00 0.00 1181.03 0.00 0.00
0354-0659  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0354-0660 649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5686.49 0.00 0.00
0354-0661 649,516.24  12,222.99 271.90 276.02 0.00 0.00 4813.71 3460.65 0.00
0354-0662 649,516.24  10,881.45 518.03 441.10 0.00 0.00 5040.84 36.53 9231.20
0354-0663  649,516.24 878.81 671.88 762.99 0.00 0.00 3828.69 0.00 0.00
0354-0664 649,516.24 5756.21 0.00 0.00 0.00 0.00 1092.11 0.00 0.00
0354-0665 649,516.24  17,070.09 3048.90 564491 0.00 0.00 2730.35 0.00 0.00
0354-0666  649,516.24 1253.62 0.00 0.00 0.00 0.00 10,351.57 0.00 0.00
0354-0667 649,516.24 1159.66 0.00 0.00 0.00 0.00 10,142.74 0.00 0.00
0354-0668 649,516.24  4000.29 0.00 280.72 0.00 0.00 3825.96 0.00 0.00
0354-0669  649,516.24 6385.94 840.86 2392.09 0.00 0.00 545.98 4768.82 0.00
0354-0670  649,516.24 429.20 355.50 383.87 0.00 0.00 3274.49 0.00 0.00
0354-0671 649,516.24 419.23 0.00 0.00 0.00 0.00 544.38 0.00 0.00
0354-0672  649,516.24 3121.38 0.00 0.00 0.00 0.00 819.02 0.00 0.00
0354-0673  649,516.24 2943.41 0.00 0.00 0.00 0.00 1076.37 0.00 0.00




Remote Sens. 2023, 15, 2356 23 of 31
Table A1. Cont.
" Hexagon Water Water Water Water Water Water River River
exagon Area Area by Area by Area by Area by Area by Area by Length Length
Number [sq. ml [EGiB BDOT MPHP UA CLC NDWI by BDOT by MPHP
sq. m] [sq. m] [sq. m] [sq. m] [sq. m] [sq. m] [m] [m]
0354-0674  649,516.24 3979.28 0.00 0.00 0.00 0.00 561.51 2244.32 0.00
0354-0675 649,516.24  15,319.72 0.00 254.23 0.00 0.00 1365.17 1038.76 0.00
0354-0676  649,516.24  18,207.74  28,728.59  34,611.67  36,935.61 0.00 10,528.71 582.67 9731.33
0354-0677 649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0354-0678  363,548.22 0.00 0.00 7609.61 0.00 0.00 1196.70 0.00 0.00
0354-0679  283,940.47 256.19 260.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0355-0644 2904.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0355-0649  68,191.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0355-0650 416,873.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7152.75 0.00 0.00
0355-0651 596,055.84  19,174.09  26,778.44  19,463.05  18,157.42 0.00 12,308.75 3678.14 0.00
0355-0652  649,516.24  14,965.10 5531.40 0.00 0.00 0.00 12,150.89 0.00 0.00
0355-0653  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 26,076.49 0.00 0.00
0355-0654  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4332.78 672.38 0.00
0355-0655  649,516.24 1776.87 1373.54 1377.74 0.00 0.00 9144.31 0.00 0.00
0355-0656  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 946791 0.00 0.00
0355-0657  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10,369.04 0.00 0.00
0355-0658  649,516.24 3868.95 4237.86 2856.30 0.00 0.00 1638.00 0.00 0.00
0355-0659 649,516.24  22,255.00  24,196.51  34,519.00  15,204.11 0.00 7702.39 0.00 0.00
0355-0660 649,516.24 2741.08 1715.57 1773.01 0.00 0.00 2085.78 0.00 0.00
0355-0661 649,516.24 517.69 0.00 1007.14 0.00 0.00 6005.26 1276.62 0.00
0355-0662  649,516.24 131.18 0.00 2943.95 0.00 0.00 7328.29 413.97 0.00
0355-0663 649,516.24  4393.73 0.00 0.00 0.00 0.00 20,810.26 0.00 0.00
0355-0664  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4657.13 1055.54 0.00
0355-0665 649,516.24 8350.88 0.00 0.00 0.00 0.00 8700.77 0.00 9483.97
0355-0666  649,516.24 7194.27 0.00 0.00 0.00 0.00 1737.08 0.00 0.00
0355-0667 649,516.24 469.04 0.00 0.00 0.00 0.00 2573.77 0.00 0.00
0355-0668  649,516.24 1094.46 0.00 3718.52 0.00 0.00 272.99 1419.77 0.00
0355-0669  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4142.15 0.00 0.00
0355-0670  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 273.03 0.00 0.00
0355-0671 649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3266.64 48.35 0.00
0355-0672 649,516.24  4377.45 421.95 437.30 0.00 0.00 495.88 642.25 0.00
0355-0673  649,516.24 2003.58 0.00 0.00 0.00 0.00 272.99 0.00 3204.40
0355-0674  649,516.24 1061.24 0.00 0.00 0.00 0.00 1415.13 229.45 0.00
0355-0675 649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0355-0676  481,897.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0355-0677 493,565.53  31,630.46 4738.12 4853.05 0.00 0.00 0.00 1176.79 0.00
0355-0678  37,200.21 5748.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 54.89 0.00
0355-0679 90.81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0356-0645 278,075.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2832.40 0.00 0.00
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Table A1. Cont.
" Hexagon Water Water Water Water Water Water River River
exagon Area Area by Area by Area by Area by Area by Area by Length Length
Number [sq. ml [EGiB BDOT MPHP UA CLC NDWI by BDOT by MPHP
sq. m] [sq. m] [sq. m] [sq. m] [sq. m] [sq. m] [m] [m]
0356-0646  274,117.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1092.04 0.00 0.00
0356-0647  520,308.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2183.92 0.00 0.00
0356-0648  649,516.24 7816.25 5297.87 5730.79 11,605.36 0.00 16,463.83 0.00 0.00
0356-0649  605,837.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2457.10 0.00 0.00
0356-0650  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6694.16 0.00 0.00
0356-0651 649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 28,168.22 0.00 0.00
0356-0652  649,516.24 1059.72 219.58 0.00 0.00 0.00 15,782.06 0.00 0.00
0356-0653  649,516.24  15,673.01 5762.18 0.00 0.00 0.00 24,773.57 1148.62 0.00
0356-0654  649,516.24 3232.21 1377.12 0.00 0.00 0.00 77,740.87 617.78 0.00
0356-0655  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 22,696.40 0.00 0.00
0356-0656  649,516.24 0.00 381.72 382.88 0.00 0.00 35,521.72 0.00 0.00
0356-0657 649,516.24 0.00 0.00 414.80 0.00 0.00 8379.18 0.00 0.00
0356-0658 649,516.24  43,02498  31,765.94  50,912.23  29,586.35 0.00 24,337.70 0.00 0.00
0356-0659  649,516.24 0.00 0.00 9852.27 0.00 0.00 4365.30 0.00 0.00
0356-0660 649,516.24  13,446.97  10,545.19 10,467.34  11,693.34 0.00 4955.54 0.00 0.00
0356-0661  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 545.99 0.00 0.00
0356-0662  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2315.72 0.00
0356-0663  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0356-0664  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0356-0665 649,516.24 0.00 616.21 2538.29 0.00 0.00 0.00 3192.37 2805.38
0356-0666  649,516.24 0.00 18,115.68 4311.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0356-0667 649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 171.00 0.00 0.00
0356-0668  649,516.24 0.00 9174.81 11,608.00 0.00 0.00 818.99 140.99 0.00
0356-0669  649,516.24 0.00 10,893.99  13,676.22 0.00 0.00 0.00 1028.38 0.00
0356-0670  649,516.24 0.00 0.00 11,010.74 0.00 0.00 1346.16 0.00 0.00
0356-0671 649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0356-0672  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 56.85 0.00 0.00
0356-0673  649,516.24 648.28 0.00 3143.00 0.00 0.00 1581.02 0.00 0.00
0356-0674  649,516.24 0.00 310.15 5170.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0356-0675  636,637.14 0.00 0.00 3229.87 0.00 0.00 11,057.35 0.00 787.19
0356-0676  260,560.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1975.97 0.00 0.00
0356-0677 6540.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0357-0647 215,397.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19,413.00 0.00 0.00
0357-0648 4759.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0357-0649  562,722.96 0.00 0.00 138.26 0.00 0.00 2221.10 0.00 0.00
0357-0650  618,885.03 0.00 81.35 34.32 0.00 0.00 3783.21 0.00 0.00
0357-0651 649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9409.77 0.00 0.00
0357-0652  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7509.95 0.00 0.00
0357-0653  649,516.24 8056.07 3540.92 0.00 0.00 0.00 20,608.29 1713.80 0.00
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Table Al. Cont.

" Hexagon Water Water Water Water Water Water River River
exagon Area Area by Area by Area by Area by Area by Area by Length Length
Number [sq. ml [EGiB BDOT MPHP UA CLC NDWI by BDOT by MPHP
sq. m] [sq. m] [sq. m] [sq. m] [sq. m] [sq. m] [m] [m]
0357-0654 649,516.24  21,903.84 8644.44 3350.57 5327.49 5994.20 14,365.95 482.34 0.00
0357-0655 649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 27,828.64 0.00 0.00
0357-0656  649,516.24 128,791.39 121,207.98 121,865.63 126,055.03 172,840.88 100,639.57 848.28 0.00
0357-0657 649,516.24 6302.16 4810.46 4807.49 9942.00 0.00 11,328.09 0.00 0.00
0357-0658 649,516.24  98,520.34  92,71098  92,188.41  94,886.95 147,672.15 65,415.22 648.07 0.00
0357-0659  649,516.24 0.00 0.00 380.14 0.00 0.00 2995.37 0.00 0.00
0357-0660 649,516.24 15479.19  44,203.47  43,522.75  43,191.78 0.00 24,508.42 876.56 0.00
0357-0661 649,516.24 3095.92 17,031.20  16,913.87  11,861.99 0.00 538.27 0.00 5745.27
0357-0662  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3187.15 0.00 0.00
0357-0663  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0357-0664  649,516.24 0.00 46,597.04 4595194  50,677.02 0.00 37,953.87 76.31 0.00
0357-0665 649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 938.52 0.00
0357-0666  649,516.24 0.00 6611.96 4971.13 5034.83 0.00 8784.54 969.92 0.00
0357-0667 649,516.24 0.00 10,557.44 8545.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0357-0668  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2547.16 0.00 0.00
0357-0669  649,516.24 0.00 726.49 989.60 0.00 0.00 273.03 271.81 0.00
0357-0670  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3152.53 0.00 0.00
0357-0671 649,516.24 1333.11 0.00 0.00 0.00 0.00 849.92 0.00 0.00
0357-0672  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 780.35 0.00 0.00
0357-0673  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3574.03
0357-0674  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0357-0675 649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0357-0676  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0357-0677  451,445.24 0.00 3400.04 509.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0357-0678  560,957.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0357-0680  508,254.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1100.45 0.00
0357-0681 34.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0357-0682  495,873.26 403.71 18,108.06 0.00 0.00 0.00 12,403.48 140.57 0.00
0357-0684  146,990.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0358-0644 120,679.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0358-0646  560,160.50  11,194.37 408.16 330.07 0.00 0.00 6326.04 243.40 0.00
0358-0647  46,646.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 255.26 0.00 0.00
0358-0648  649,516.24 8460.65 0.00 0.00 0.00 0.00 5827.25 716.83 1548.99
0358-0649  285,773.51 4807.71 4043.41 8726.87 0.00 0.00 6216.75 0.00 0.00
0358-0650  649,516.24 710.94 614.28 0.00 0.00 0.00 4357.58 0.00 0.00
0358-0651 649,516.24  14,396.62  10,976.98  15,023.04 0.00 0.00 6887.09 0.00 0.00
0358-0652  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 27,981.69 0.00 0.00
0358-0653 649,516.24  16,825.12 5126.61 0.00 0.00 0.00 6881.26 959.03 12,077.20
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Table Al. Cont.

" Hexagon Water Water Water Water Water Water River River
exagon Area Area by Area by Area by Area by Area by Area by Length Length
Number [sq. ml [EGiB BDOT MPHP UA CLC NDWI by BDOT by MPHP
sq. m] [sq. m] [sq. m] [sq. m] [sq. m] [sq. m] [m] [m]
0358-0654 649,516.24  12,821.20 2372.17 0.00 0.00 0.00 11,125.26 142.62 0.00
0358-0655 649,516.24  4839.74 3791.18 4089.19 4931.87 9982.79 21,764.62 0.00 0.00
0358-0656  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13,843.78 0.00 0.00
0358-0657 649,516.24  47,846.69 4557235 4594779  46,670.57  68,199.70  34,875.96 43.28 0.00
0358-0658  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 811.35 0.00 0.00
0358-0659 649,516.24  20,445.62  17,549.22 1528595  17,662.78  28,443.71  11,772.17 592.16 0.00
0358-0660 649,516.24 0.00 358.94 3548.32 0.00 0.00 817.36 0.00 0.00
0358-0661 649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5196.89 0.00 0.00
0358-0662 649,516.24  17,204.74 4977.12 4856.87 0.00 0.00 10,700.48 1372.70 0.00
0358-0663  649,516.24 0.00 15,236.51 1523496  17,286.29 0.00 13,916.85 234.00 0.00
0358-0664  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5699.79 0.00 0.00
0358-0665 649,516.24 0.00 583.57 508.42 230.55 0.00 185.68 720.08 0.00
0358-0666  649,516.24 0.00 9880.02 0.00 0.00 0.00 366.85 0.00 0.00
0358-0667 649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0358-0668  648,007.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 273.11 0.00 0.00
0358-0669  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1055.56 0.00 0.00
0358-0670  649,516.24 0.00 3749.55 293.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0358-0671 649,516.24 0.00 32.75 24.33 0.00 0.00 391.21 1170.44 0.00
0358-0672  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 596.93 0.00
0358-0673  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0358-0674  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0358-0675 649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0358-0676  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0358-0677 649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0358-0678  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2183.25 5072.90
0358-0679  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 641.43 0.00
0358-0680  649,516.24 0.00 1632.18 1637.95 2848.29 0.00 0.00 0.00 0.00
0358-0681 649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4561.96
0358-0682  649,516.24 0.00 10,829.23  10,275.04  11,212.10 0.00 272.98 0.00 0.00
0358-0683  649,516.24 7783.58 22,675.69 0.00 20,217.26 0.00 9559.71 1979.06 0.00
0358-0684 589,012.97  10,538.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0358-0685  188,614.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0358-0686  14,806.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0359-0645 225,126.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4579.00 0.00 0.00
0359-0647  370,159.03 7036.61 0.00 0.00 19.72 0.00 1102.84 0.00 0.00
0359-0648  129,804.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 819.11 0.00 0.00
0359-0649  596,569.78 5665.01 0.00 0.00 0.00 0.00 9406.59 586.47 0.00
0359-0650  649,516.24 265.09 0.39 346.98 0.00 0.00 6541.28 0.00 0.00




Remote Sens. 2023, 15, 2356 27 of 31
Table A1. Cont.
" Hexagon Water Water Water Water Water Water River River
exagon Area Area by Area by Area by Area by Area by Area by Length Length
Number [sq. ml [EGiB BDOT MPHP UA CLC NDWI by BDOT by MPHP
sq. m] [sq. m] [sq. m] [sq. m] [sq. m] [sq. m] [m] [m]
0359-0651  649,516.24 224212 1445.70 2592.97 0.00 0.00 7617.77 0.00 0.00
0359-0652 649,516.24  15,718.10 6623.44 0.00 0.00 0.00 10,949.04 4404.38 0.00
0359-0653 649,516.24  17,394.43 4007.97 0.00 0.00 0.00 12,303.77 0.00 0.00
0359-0654  649,516.24 0.00 0.00 8126.33 0.00 0.00 13,762.61 0.00 0.00
0359-0655 649,516.24 0.00 30,11041  30,287.36  32,536.72 0.00 35,055.94 0.00 0.00
0359-0656  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7821.21 0.00 0.00
0359-0657  649,516.24 0.00 7209.87 15,116.74 4366.99 0.00 7467.69 0.00 0.00
0359-0658  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11,201.91 0.00 0.00
0359-0659  649,516.24 0.00 4457.32 756.76 0.00 0.00 3883.87 0.00 0.00
0359-0660  649,516.24 0.00 25416.14 2541945  25,002.94 0.00 22,823.91 0.00 0.00
0359-0661 649,516.24 5309.60 0.00 11,558.25 0.00 0.00 546.08 1085.70 7223.22
0359-0662 649,516.24  37,781.97  25,056.00  23,190.55  25,493.08 0.00 15,200.34 722.20 0.00
0359-0663  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1928.82 0.00 0.00
0359-0664  649,516.24 48.79 0.00 0.00 0.00 0.00 8669.11 1693.95 0.00
0359-0665 649,516.24 0.00 10,369.64  14,642.23 0.00 0.00 538.28 1383.83 4561.72
0359-0666  649,454.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 273.00 0.00 0.00
0359-0667 549,531.87 87.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1482.06 0.00
0359-0668  327,119.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0359-0669  588,458.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0359-0670  649,516.24 0.00 55,003.32  54,078.07  58,840.66 0.00 46,393.36 684.21 0.00
0359-0671 649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1753.82 3462.14
0359-0672  649,516.24 0.00 4655.06 5872.39 558.76 0.00 343.24 0.00 0.00
0359-0673  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0359-0674  649,516.24 0.00 151.83 10,385.22  14,463.39 0.00 3543.35 0.00 0.00
0359-0675 649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0359-0676  649,516.24 0.00 0.00 4463.01 2410.62 0.00 2510.84 831.75 0.00
0359-0677 649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0359-0678  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0359-0679  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0359-0680  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0359-0681 649,516.24 0.00 0.00 200.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0359-0682  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0359-0683  649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0359-0684  406,809.47 0.00 247.04 197.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0359-0685  606,551.22 0.00 518.91 760.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0359-0686  60,431.81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0359-0687  218,919.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0359-0688 733.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0360-0648 7.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Table A1. Cont.
" Hexagon Water Water Water Water Water Water River River
exagon Area Area by Area by Area by Area by Area by Area by Length Length
Number [sq. ml [EGiB BDOT MPHP UA CLC NDWI by BDOT by MPHP
sq. m] [sq. m] [sq. m] [sq. m] [sq. m] [sq. m] [m] [m]
0360-0649 579,073.24  58,925.27  27,786.62  31,643.89  22,239.77  30,678.10  14,077.65 0.00 0.00
0360-0650 372,832.40 148,803.50 110,639.64 85,081.64  96,811.87 160,660.16  48,063.56 0.00 0.00
0360-0651 649,516.24 5059.28 0.00 0.00 76.69 4789.17 0.00 0.00 0.00
0360-0652  649,516.24 328,395.34 306,634.88 300,341.02 309,097.03 307,386.41 256,677.83 0.00 0.00
0360-0653 649,516.24  10,437.89 5311.34 0.00 0.00 0.00 14,010.29 0.00 0.00
0360-0654 649,516.24 3040.87 812.81 0.00 0.00 0.00 18,359.07 0.00 0.00
0360-0655 649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13,829.43 0.00 0.00
0360-0656  610,583.42 47,791.25  34,793.47  35,900.64 0.00 0.00 7743.34 0.00 0.00
0360-0657 649,516.24  21,23444 1792673  17,667.62  16,532.12 0.00 8843.25 0.00 0.00
0360-0658 184,175.67  10,498.97 2845.66 3779.55 0.00 0.00 0.00 807.21 0.00
0360-0659 649,516.24  10,47458  12,293.26  12,299.63  13,548.83 0.00 9297.58 965.08 0.00
0360-0660 178,724.93  4487.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 251.89 251.96
0360-0661 648,369.08  19,872.17 3726.97 0.00 0.00 0.00 819.01 543.64 0.00
0360-0662  31,658.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0360-0663  548,891.78 0.00 0.00 659.81 0.00 0.00 448.31 0.00 0.00
0360-0665 376,101.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0360-0667  92,506.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0360-0669  364,043.24 0.00 3860.17 0.00 0.00 0.00 1573.49 443.39 0.00
0360-0671  330,804.95 0.00 27,686.68  28,619.69  29,997.43 0.00 18,159.33 11.66 0.00
0360-0672 384.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0360-0673  629,459.95 0.00 0.00 550.05 0.00 0.00 0.00 474.14 0.00
0360-0674  178,269.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1050.96 0.00 0.00
0360-0675 649,516.24 0.00 7091.61 19,809.78 0.00 0.00 15,040.81 644.45 0.00
0360-0676  388,241.33 0.00 2255.37 0.00 0.00 0.00 74.47 0.00 1281.71
0360-0677  649,516.24 0.00 283.75 300.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0360-0678  527,454.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0360-0679  649,516.24 0.00 108.04 816.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0360-0680  344,555.94 0.00 110.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0360-0681 649,516.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0360-0682  423,139.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0360-0683  366,949.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0360-0684  71,040.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0361-0651 275,294.78 116,726.47 108,778.88 105,214.53 108,193.01 147,204.74  71,452.07 0.00 0.00
0361-0652  63,675.69  37,370.64  34,809.88  33,335.08  38,526.52  43,847.93  27,436.97 0.00 0.00
0361-0653  584,230.64 316,697.09 299,612.57 288,010.92 311,705.80 333,254.41 232,704.03 0.00 0.00
0361-0655  315,281.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 273.01 0.00 0.00
0361-0657 7165.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 74.57 0.00 0.00
0361-0679  39,207.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Source: own study.
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ABSTRACT

Some countries, within the framework of the real estate cadastre, collect information on land use; therefore, data should be kept

up to date, and the information made available on its basis has binding legal effects. The supposed high reliability of this register
was the motivation to verify whether the data collected in it could be used to create and update a surface water database. The
results obtained show that between 22% and 58% of the land under water is owned by private persons. Between 26% and 59% of
the land on which a watercourse occurs is not designated as land with flowing water, but some land was classified as land with

flowing waters even though no flowing waters occur on it. The high statistical significance of the results obtained allows us to

conclude that the data contained in the cadastre require extensive efforts to improve their quality.

1 | Introduction

Land registries are maintained worldwide according to the in-
ternal regulations of each country. However, due to differences
in legislative approaches, there are significant discrepancies
between them. These differences are most often derived from
the historical development of a country and the resulting polit-
ical system (Goscinski and Kubacki 2021; Aleksic et al. 2010).
Although the guidelines for registering information on land
property may differ between countries, a reliably managed
register in each case enables efficient land management and
the maintenance of order in the ownership of property located
within each country's borders.

Land registration combined with mapped parcel geometry
is referred to in many countries as a real estate cadastre.

© 2025 John Wiley & Sons Ltd.

Discrepancies in cadastral databases are a multifaceted prob-
lem analyzed by researchers worldwide. Roi'c et al. (2021)
point out geometric inconsistencies in the Croatian cadastre
due to manual vectorization and, previously, lithography. For
this reason, the digitally mapped parcel boundaries overlap
or are shifted and include objects not actually located on the
parcel. In the cadastre of the Russian Federation, Sinenko
et al. (2018) indicate that numerous irregularities related to
the incorrect designation of ownership or geometry of land
plots are due to errors made during the conversion (transfer)
of land registry data to the cadastre, inconsistent methodol-
ogy (interpretation of legal provisions) or errors made by op-
erators and users in the course of entering and modernizing
data in the information system. An extremely undeveloped
and unstructured property cadastre is characteristic of South
African legal systems. As Downie (2020) points out, the lack
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of an assigned title or underreporting of the landowner in a
drinking water site (resulting from a lack of publication and
sharing of cadastral data with residents) exacerbates the hu-
manitarian crisis over access to water. Also, the condition
of the Indonesian cadastre according to Sabekti (2010) was
unsatisfactory due to the incompleteness, outdatedness, in-
accuracy, and small-scaled based materials. In turn, Kitsakis
et al. (2016) note the problems associated with different land
ownership due to above-ground and below-ground infrastruc-
ture facilities such as watercourses in piped sections.

Establishing the parcels boundaries under flowing surface wa-
ters is another difficult issue of concern. In some countries, such
as the US state of Massachusetts, parcel boundaries correspond
to the geometry of the objects and should change dynamically
with it. Through the law constructed in this way, the property
boundary, which is defined by the riverbed, always remains
in the middle of the river. If the course of the river changes
(e.g., due to lateral erosion), a subdivision is made so that the
ratio of ownership shares remains constant (McGregor 2020).
Because of the vast and mostly uninhabited areas in Australia,
a change in the land use of a parcel occupied by flowing water
there does not result in any impacts. In contrast, in densely pop-
ulated countries, for example, in Europe, plot boundaries are
delineated by surveyors and their change involves administra-
tive proceedings initiated by re-measurement. Parcel boundar-
ies are therefore permanent regardless of the dynamics of the
environment (connected with land use change). As a result,
in the Australian cadastre, land parcel boundaries sometimes
overlap, while in European countries such as Denmark and the
Netherlands there is cooperation to ensure that parcel boundar-
ies are precisely delineated even in a wider space than inside the
country (Williamson 2007). The land use register is often linked
to the real estate cadastre. The inconsistency of the information
of the real estate cadastre with the actual state of the land and
unregulated ownership issues have their civil law consequences
(Kocur-Bera and Fraszczak 2021). However, the structure of
the real estate cadastre and the effects of errors occurring in
it depend on the legal system in a given place. As mentioned
above, errors in the cadastre are a common problem, but the
efficiency of research in this area should be ensured by region-
alization. This is due to the fact that the methods and technical
assumptions of cadastre-keeping are different in each country.
Nevertheless, land registration (regardless of its legal name) is
carried out in every country, and some general patterns can be
observed, such as the separation of areas covered by water and
their nationalization.

In many countries, other databases are maintained within a
country's borders. Those concerning the hydrographic network
are most often maintained by government administrations.
Improving these databases also proves to be a universal issue
affecting many countries around the world. There is a need to
implement methods to improve the spatial precision of these da-
tabases, their update frequency, and compatibility beyond the
borders of the national boundaries (Laituri and Sternlieb 2014;
Barrat and Otieno 2015; Haener 2018).

This paper validates the possibility of using the real estate ca-
dastre as data to improve the national surface water database.
As demonstrated in previous studies, the aforementioned

discrepancy issue concerns, among others, Polish surface water
databases (Janczewska et al. 2023a). For this reason and taking
into account the availability of data, three districts located in
southern Poland were analyzed.

The cadastre in Poland is carried out by the district adminis-
tration, named Land and Building Register (pol. Ewidencja
Gruntow i Budynkow, abbrev. EGiB), and its legal basis is the
act of 17 May 1989 on geodetic and cartographic law (Journal of
Laws 2023, item 1752, as amended). Referring to this legal act,
the land occupied by a natural watercourse should constitute a
separate plot within the boundaries of the shoreline. The legis-
lator emphasizes that this definition applies both to flowing wa-
ters in a natural riverbed and in a regulated channel (also piped).
If the boundaries of the plot occupied by a natural watercourse
do not correspond to the actual width and course of the riverbed,
a shoreline should be established in accordance with Article 220
of the Act of 20 July 2017. Water Law (Journal of Laws 2023, item
1478, as amended) involves the determination of the boundaries
of the watercourse bed according to the clear edge of the bank,
the line of permanent grass growth, or the edge of the bank de-
termined according to the average water level over a period of
10years.

The Ordinance of the Minister of Development of 18 August
2020 on the technical standards for performing geodetic situa-
tional and altimetric measurements, as well as developing and
transferring the results of such measurements to the state geo-
detic and cartographic resource (Journal of Laws 2022, item
1670) specifies the accuracy of geodetic measurement of the
boundary points of cadastral parcels at 0.10m and of land use
contours at 0.50 m.

Referring, in turn, to Article 21a of the Real Estate Management
Act of 21 August 1997 (Journal of Laws 2024, item 344, as
amended), land covered by inland flowing waters is owned
solely by the State and, according to Article 211 (4) of the Water
Law Act, it is not subject to civil law transactions. Discrepancies
between the matter of fact and the regulations therefore have
real legal consequences.

Regardless of plot boundaries, land in the Polish cadastre is
classified according to its land use purpose (actual use/devel-
opment). Land covered by inland flowing waters (Article 22 of
the Water Law Act) is designated “Wp” (WP is an abbreviation
of “Wody Ptyngce” which in polish means “flowing waters”).
Its contour is determined by the bank lines of natural water-
courses, lakes, and other natural reservoirs or by the outer edges
of canals or artificial reservoirs (Regulation of the Minister of
Development, Labour and Technology of 27 July 2021 on land
and building registration—Journal of Laws 2021, item 1390,
as amended). The land classification separately identifies land
covered by standing water (Ws, pol. “Wody Stojace”) and land
occupied by ditches (W).

Regulations formulated in this way are the basis for stating that
the boundaries of plots owned by the State with land use deter-
mined as land under flowing inland waters (Wp) precisely reflect
the course of all flowing waters on the territory of Poland. For
this reason, cadastral data should be fully consistent with the
national surface water database.
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In the case of Poland, the most up-to-date (April 2023) sur-
face water database is the Computer Map of the Hydrographic
Division of Poland (MPHP) (Janczewska et al. 2022). This map
has been drawn since the 1950s at a scale of 1:50000 and was
vectorised in 1994 by the Institute of Meteorology and Water
Management and later by the National Water Management
Authority. The map was subsequently refined to a scale of
1:10000 (Afelt et al. 2017; Pidrkowski et al. 2013; Barczynska
et al. 2013). It should also be noted that the MPHP was the only
database used for the development of the Water Management
Plans constituting legal acts, (https://apgw.gov.pl/, accessed
2.04.2024). This database was also used in the development
of strategic documents such as Flood Risk Management Plans
and Drought Management Plans. In the Regulation on the
Water Management Information System (Journal of Laws
2020, item 1657), the MPHP database is indicated as a refer-
ence for providing spatial information on the Polish hydro-
graphic network. The MPHP is also used to develop Flood
Hazard and Flood Risk Maps, which are strategic documents
of the Polish water management system (Przygrodzki 2020).
The aforementioned aspects allow us to conclude that among
the functioning databases, the MPHP constitutes the official
database on the Polish hydrographic network (Janczewska
et al. 2023D).

Because of the above-described condition, the real estate cadas-
tre is a single spatial register of land covered by water in Poland
and should be fully consistent with the MPHP. However, until
now, any validation has not been carried out. In addition, the
lack of a water register introduced by law raises the need for its
development. The presented state of affairs was the motivation
for this study, and its results provide an answer to the question
of whether or not the real estate cadastre is a suitable source
for developing an official register (database) of surface waters
on a national scale. Furthermore, it should be emphasized that
although the research was based on the Polish example, the
spatial coherence of the real estate cadastre and the official sur-
face water database is desirable for the administration of each
country.

2 | Study Area

At the outset, the reason for the choice of study area needs
to be explained. The cadastre is maintained under different
names in each of the countries of the world, and the great-
est discrepancies are generated as a result of the different ad-
ministrative histories of the area and the high dynamics of
changes in natural boundaries, as well as in areas of dense de-
velopment (where underground and overhead infrastructure
is strongly developed). The extent of information contained
in the cadastre about land use in different countries depends
on the legal regulations in those countries (Matuk 2022). A
comparative analysis by Matuk (2021) showed that there are
no two countries in the studied group of nine European coun-
tries that adopt an identical approach to land use registration.
Nevertheless, Matuk (2022) also states that a lot of work has
been done around the world to develop a land use classifica-
tion system. Thus, it seems reasonable to conclude that most
countries in the world have a land use database that can be
used to support initiatives to improve knowledge of land use

in different countries. For this reason, three districts located
within a single country (Poland), whose external boundaries
are within a radius of up to 200 km, but whose relief, density
and the hydrographic network, land cover and land use, and
historical affiliation are completely different, were selected as
the study area.

Administratively, Poland is divided into 16 voivodeships, di-
vided into 314 districts (poviats) and 66 cities with poviat rights.
Districts comprise 2477 municipalities (as of 1 January 2023 ac-
cording to Central Statistical Office (2023)). Nowadays, the ca-
dastre is maintained at the district level. The districts selected
for analysis are located in southern Poland, in the Silesian
Voivodeship (Figure 1). Their general characteristics are pre-
sented below:

« Raciborski district—area 543.98 km?, population at the end
0f 2023: 99,974 (stat.gov.pl). Established in 1999, it currently
consists of eight municipalities. The southern part of the
district forms the border of the Republic of Poland with the
Czech Republic. The relief is differentiated—lowland area
in the western part of the county and upland areas in the
eastern part. Hydrographically, the Raciborz district is situ-
ated entirely within the Oder river basin, and its main trib-
utaries located within the district boundaries are the Psina,
the Ruda, the Sumina, and the Legon.

« Cieszynski district—area 730.29km?2, population at the
end of 2023: 175,579 (stat.gov.pl). Established in 1999, the
district currently consists of 12 municipalities and borders
two countries: Czech Republic and Slovakia. In terms of
physico-geography, Cieszynski district is located partly in
the Rybnic Plateau (341.15) and the predominant area is
located within the boundaries of the Western Carpathians
with the Western and Northern Sub-Carpathians. The
geomorphology is also varied: in the southern part, it is a
mountainous area of the Beskids; the central part is an area
located within the foothills basins, while the northern part
of the district is an area of plain with the Vistula valley.
Aside from the Vistula River and its main tributaries: the
Brennica, the Bajerka, and the Knajka; in the southern part,
the river Olza (a right-bank tributary of the Oder) flows
through the Cieszynski district.

« City of Katowice—a city with poviat (district) rights, the
capital of the Silesian Voivodeship and the Goérnos$lasko-
Zaglebiowska Metropolis. Area 164.73km?, population at
the end of 2023: 280,190 (stat.gov.pl). It is the most densely
populated district among the three analyzed and is associ-
ated with a high level of urbanization. Katowice consists of
22 precincts divided into five groups (downtown, eastern,
western, southern, and northern). The majority of Katowice
is located in the area of the Katowice Upland (341.13). The
city of Katowice was one of the main centeres of the Upper
Silesian Industrial District; hence, the dominant landscape
type is anthropogenic (post-industrial) with numerous ar-
tificial water reservoirs. The area is characterized by high
seismic activity (related to coal mining) and a poor hydro-
graphic network. The main rivers are the Rawa and the
Bolina, flowing through the downtown and northern part
of Katowice (part of the Vistula basin), and the Ktodnica
with the Slepotka (part of the Oder basin).
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FIGURE1 | Study area location.

The analyzed area relief includes river valleys, basin areas, high-
lands, foothills, and uplands. Such diverse terrain elevations
determine a different layout of the hydrographic network. The
Raciborski district is situated in the Oder River basin, while the
majority of the Cieszynski district lies in the Vistula River basin,
with its southern part in the Oder River basin. The upper sec-
tions of these two longest Polish rivers run through the analyzed
districts. Additionally, a first-order watershed (dividing the Oder
and Vistula River basins) passes through the Katowice area: the
southern part of the city is located in the Vistula River basin,
while the northern part is in the Oder River basin (Figure S1).

Over the centuries, the political system prevailing in Poland and
the state affiliation of its contemporary areas have undergone
changes. As a result, the completeness, coherence, and reliabil-
ity of the real estate cadastre vary in different regions of the
country. The analyzed area was outside the borders of Poland
before 1918—mainly within the territory of Prussia, while
the southern part of the Cieszynski district was located in the
Austrian-Hungarian Monarchy. The differences between the
Prussian and Austrian cadastres are reflected in the precision of
the current Polish cadastre.

Furthermore, the territorial affiliation to the two partitions
has influenced the modern diversity in urbanization and land
development. Referring to the data on land cover according to
Corine Land Cover (2018), there is a clear dominance of urban

development in Katowice, agricultural areas in Raciborski dis-
trict, and a high proportion of meadows and forests in Cieszynski
district. The significantly lower percentage of water-covered
areas in Katowice compared to other districts reflects the poor
hydrographic network typical of a watershed area. Each district
has numerous post-mining wastelands and industrial areas (re-
lated to coal mining and metallurgy), while Cieszynski district
is characterized by health resorts and tourist infrastructure
(Table 1, Figure S2).

The main reason for choosing the research area was the diver-
sity in hydrography, land use, spatial development, and different
historical conditions of cadastre. A case study of the aforemen-
tioned districts allows for obtaining representative research re-
sults for many regions over the world.

3 | Materials and Methods
3.1 | Data Source

The base cadastral data for research on land use, plot boundar-
ies, and their owners was obtained in June 2022 from the district

offices in Racibdrz, Cieszyn, and Katowice.

Additional information was acquired in December 2023, in-
cluding details on plots for which the shoreline had been
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Land cover and land use structure according to CLC 2018 and cadastre.

TABLE 1

CLC 2018 data (land cover)

Cadastre data (land use)

Waste lands,

Developed

Forest and
semi natural

miscellaneous

and
urbanized

Water

Agricultural

Artificial

areas and
ecological sites

Transport

Agricultural

bodies

areas areas Wetlands

surfaces

Water

Forest

land areas

land

%

2.2

39.9 0.000133

42.5

15.4

85

2.

12.06 9.14 1.55 0.75 73.64

Cieszynski

0.9

6.2 46.5

0.61 46.4

43.15

31.78 9.34 11.81 3.29

Katowice

2.1

26.9

60.9

10.1

0.98

5.97 54.98 4.35 1.48 32.23

Raciborski

designated and the period of cadastral modernization in spe-
cific areas. During this correspondence, the District Office in
Raciborz explained that the incomplete data in the municipali-
ties of Krzanowice, Krzyzanowice, Nedza, Pietrowice Wielkie,
and Rudnik was due to an unfinished process of digitizing data
(both spatial and descriptive).

Data on land cover were obtained from the website https://
land.copernicus.eu/en/products/corine-land-cover  (accessed:
2.04.2024; European Environment Agency 2024) and are vector
data created as part of the EEA Corine Land Cover project, cur-
rent as of 2018.

Data on the hydrographic network (river courses) were de-
rived from the digital Map of Hydrographic Division of Poland
at a scale of 1:10,000 (MPHP). These data are part of the Water
Management Information System (operating based on the
Water Law Act, which governs the principles of Polish water
management). The vector form of the data (river_r layer) was
provided by the State Water Holding Polish Waters (as of April
2023). The source of the course of ditches was the Database
of Topographic Objects (BDOT 10k), obtained from the na-
tional geoportal (https://www.geoportal.gov.pl/). The course
of ditches in each district was represented by the linear layer
SWRM_L—melioration ditches (Gtéwny Urzad Geodezji i
Kartografii 2014).

This research was divided into three stages—statistical test-
ing, spatial multi-criteria analysis (based on a grid of base
hexagons) and cluster analysis. This method of research lim-
ited the subjectivity of the analysis because the analysis con-
cerned not only the number of plots (of different areas) but
also the land area.

3.2 | Statistical Analyses

Statistical methods were used to compare the number of plots
that, according to the cadastre, constitute land covered by water,
plots with watercourses, and those owned by the State. Each
of the compared values was assigned a value of 1 (present on
the plot) or 0 (not present on the plot). The binary form of the
compiled data necessitated the use of a non-parametric statisti-
cal test. The McNemar test (paired or matched chi-square) was
used for analyzing the statistical significance of differences in
the studied phenomenon. The test procedure involves accepting
the null hypothesis, based on which a distribution of counts is
generated. In the next step, this distribution is compared with
the observed counts. The resulting contingency table contains
the number of samples correctly and incorrectly identified
(Kavzoglu 2017).

Referring to the Moore et al. (2013) methodology, in the first step
the following hypotheses should be adopted:

« HO: The treatments are identical,

« Ha: The treatments are different.

In the subsequent step, the test probability value (p value) is
calculated. If this value is lower than the significance level
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alpha=0.05, the null hypothesis should be rejected, and the al-
ternative hypothesis should be accepted.

3.3 | Spatial Distribution of the Number
of Plots—Cluster Heat Maps

The spatial visualization of the results obtained from the
statistical study was carried out using a cluster heat map.
This method presents the intensity of a phenomenon based
on the spatial distribution of a point layer (Wilkinson and
Friendly 2009).

Cluster heat maps were created using Geographic Information
System (GIS) tools in ArcGIS Pro 3.2 software. Initially, spa-
tial joins were performed with data related to land use, stream
courses, and ditches. Then, using defining queries, plots corre-
sponding to the specified criteria were identified. The selected
plots were transformed into a point layer using the Feature to
Point tool, and the symbology was changed to represent a cluster
map. It is worth mentioning that cluster analysis can also be per-
formed in an analogous way in other software such as MapInfo
or even open source software like QGIS, as demonstrated by
Folini et al. (2022), who, using the Python language, developed
a plug-in for this purpose. The assumptions of the cluster map
algorithm are based on the universal method of density and size
of the phenomenon; hence, the results are the same regardless of
the software used (Ketels 2017).

3.4 | Spatial Distribution of Geometric Differences
(Area and Length)—Spatial Multi-Criteria Analysis

The difference in area between the largest and smallest plot in the
analyzed area is over 468 ha. To maintain the objectivity of the re-
search, a spatial analysis was conducted on the area occupied by
inland flowing waters according to the property registry, owned
by the State or by individuals. This analysis was also carried out
for the lengths of watercourses running through state-owned
lands compared to those running through lands owned by other
individuals. The spatial multi-criteria analysis method developed
by the authors in previous studies was used for this purpose.
This method involves generating a grid of basic fields with uni-
form surface area and then summing up values within each field.
The multi-criteria analysis allows for an objective assessment of
the spatial distribution of the intensity of a given phenomenon.
Spatial multi-criteria analysis was used previously by authors
who used both ArcGIS and MapInfo software for this purpose. In
both cases, the results are the same, as the multi-criteria analysis
is based on an intensification analysis of the phenomenon in the
base field (Janczewska et al. 2023b; Pieron et al. 2024).

GIS tools and ArcGIS Pro software were used for this analy-
sis. Initially, the watercourse and land layers under “Wp” use,
owned by the State were clipped. Subsequently, a grid of hexag-
onal base cells was generated, within which the following were
summed up using the “summarize within” tool:

« total area occupied by “Wp” use,

« area occupied by “Wp” use occupied lands owned by the
State,

« total length of watercourses according to MPHP 10k.

Using a field calculator, the specified difference was calculated,
followed by manual classification of the base fields.

4 | Results
4.1 | Aggregate Analysis

In the first step, the ownership structure and the number of
plots with flowing waters were compared collectively (accord-
ing to the land registry and the MPHP 10k). Despite Katowice
having the highest population density, the Cieszynski district
has almost twice as many cadastral plots, of which 12.29% are
occupied by flowing waters (in the case of Katowice, 3.72% of
plots have been designated as “Wp” land use). In the Raciborski
district, the number of plots with vectorised geometry is 72,465,
of which 6.24% are occupied by flowing waters (Table 2).

In Polish law, in order to regulate the legal status (both the own-
ership status and the designation of land use consistent with the
current state), the process of determining the shoreline must be
carried out. The shoreline is determined by the minister responsi-
ble for water management and, in accordance with Art. 220 of the
Water Law Act, its determination is based on the geodetic division.
For this purpose, the surveyor must indicate a clear edge of the
bank or a line of natural grass growth or its historical course. It
should be noted that, according to data provided by district offices,
such a process was carried out after 2018 (the year when Water
Law Act came into force) for a maximum of 0.02% of all plots in
the district (Table 3).

4.2 | Ownership Structure of Plots With Surface
Flowing Water

Flowing water is a public good. For this reason, plots occu-
pied by flowing water in a given country are the property
of the State or the entity responsible for their maintenance
(Marcouiller 1999). In Poland, land occupied by flowing waters
should constitute a separate plot of land owned by the State.

In order to verify the actual ownership of land occupied by flow-
ing waters, the null hypothesis was adopted that the plot of land
use indicated as “Wp” (flowing waters) is owned by the State.
For each district, the p value was <0.0001 and was lower than
the level of statistical significance (alpha =0.050). Therefore, the
null hypothesis had to be rejected (Figure 2).

In the Cieszynski district, as many as 13,724 plots with flowing
waters (according to the cadastre) are owned by entities other
than the State, that is, 71.9% of all plots occupied by flowing
waters. In the case of the cadastre of the city of Katowice, the
discrepancy between actual ownership and legal regulations
is smaller and amounts to 58.56%. In turn, in the Raciborski
district, less than half of the plots with “Wp” land use are not
owned by the State (46%) (Table 4).

Figure 3 shows the ownership structure of plots where, ac-
cording to the cadastre, there are flowing waters. In the
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General information on the number of plots according to given criteria.

TABLE 2

Number of
plots with

Number of plots crossed by watercourse

(stream) according to MPHP 10k...

Number of plots with “Wp” land use...

“Wp” land

use and
intersected

..where land

..where
land use is

by a ditch
according

to BDOT

...that is
not owned

...that is
owned
by State

t

use is no

...thatis
not owned

...thatis
owned
by State

indicated

indicated

Total plots

by State

as “Wp”

total as “Wp”

by State

total

amount

District

2339

2272 4049

1669

19,086 5362 13,724 6321 4652

155,255

Cieszynski

288

1085 262 787 560

1347

1765

3014 1249

81,047

Katowice

841

2089 1426 713 713 843 583

4522 2433

72,465

Raciborski

Cieszynski district, only 1/3 of the plots are State property.
The overwhelming percentage of plots covered with water are
owned by individuals (58% in the Cieszynski district and 33%
in Katowice). In Katowice, as many as 26% of plots covered
by water are owned by the municipality. Under Polish law, a
municipality does not represent the State, which is why this
situation also requires regulation. In the Raciborski district,
plots with “Wp” land use (46%) are owned by individuals to-
gether with legal entities (Figure 3). The data provided by the
Raciborski district allows for the division of owners only into
these two groups.

In the Cieszynski district, the difference between the area
occupied by flowing waters not constituting the property
of the State in relation to the share of the entire land cov-
ered by flowing water in the basic field is sometimes over
1ha (Figure 4A,B). In Katowice and the Raciborski district,
this difference even exceeds 10ha within one basic field
(Figure 4C-F).

Spatially in the Cieszynski district, the greatest diversity
occurs along the Vistula River below the Wista Czarne res-
ervoir (the spa towns of Wista, Ustron, Strumien up to Lake
Goczatkowickie located outside the district borders). These
discrepancies are significantly smaller within the source area
of the Vistula. On the one hand, this situation may be caused
by the wide range of flowing waters in the Vistula valley and
the lack of current regulation of the legal status along with
the dynamically changing extent of the riverbed, which is a
characteristic phenomenon for the upper section of the water-
course. On the other hand, a significant area of land under
flowing waters does not constitute state property along the
Brennica River, a mountainous river in the eastern part of the
district. Apart from these dependencies, an incorrect owner-
ship structure occurs sporadically in the Cieszynski district.
Considering the number of plots, significantly smaller but
more fragmented areas do not constitute the property of the
State in the southern part of the district.

A completely different situation occurs in the City of Katowice.
The largest differences between land with flowing water con-
stituting and not constituting State property occur within the
area of the Le$ny Stream (a right tributary of the Rawa in the
northern part of Katowice), which is not a river but a facility.
These differences are rather the result of incorrect determi-
nation of the Led$ny Stream's water character. As the name
suggests, this stream is located on forest land plots, which
have large areas and therefore their number is small. Due to
the small fragmentation on the map, the course of the Le$ny
Stream is not distinguished. It is not possible to identify a place
with a dominant number of plots intersected by the “Wp” des-
ignation and not constituting the property of the State (the
spatial relationship is uniform along second-and third-order
streams; the Ktodnica, the Rawa, the Bolina) regardless of the
watershed (Figure 4C,D). Similarly to the Cieszynski district,
no discrepancies in ownership of land covered by water ac-
cording to the cadastre were noted in the source areas and
along the course of smaller streams. The reason for this is the
lack of land designated as “Wp” in the source areas or their
location in forested areas, where according to Polish law, plots
under forests are owned by the State.
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TABLE 3 | Information about plots for which a shoreline has been designated.

Number of plots for which the shoreline has been designated...

...... and is
..where ..where land ...andis intersected by
land use is use is not intersected by a a watercourse
Total plots indicated indicated ditch according according
District amount Total as “Wp” as “Wp” to BDOT to MPHP
Cieszynski 155,255 16 15 7 1 3
Katowice 81,047 17 17 0 0 12
Raciborski 72,465 3 3 0 1 3
Percentages - cieszynski Percentages - Katowice Percentages - cieszynski
district city district district
100 100 T 100
0 0 BT s
80 80 80
70 70 70
60 60 60
£ 50 R 50 2 50
40 a0 40
30 30 30
20 20 20
10 10 10
0 4+— S — — 0 + — 0 4— —p— —
Wp (EGiB) Skarb Paristwa Wp (EGiB) Skarb Panstwa Wp (EGiB) Skarb Paristwa
(EGiB) (EGiB) (EGiB)
Variables Variables Variables
1m0 1m0 1m0

FIGURE 2 | Percentage frequency of values—McNemar's test.

TABLE 4 | Contingency table - in total for the three analyzed
districts.

are covered with flowing waters (according to the cadastre) in
each of the analyzed districts.

State State
ownership ownership .
District (cadastre)]1 (cadastre)|0 4.3 | Land Indicated as Water QOvered
and the Actual Presence of Flowing Water
Cieszynski Wp (cadastre)ll 5362 13,724
Katowice 1249 1765 The designation of land as “Wp” means that it is land covered
with inland flowing waters. For this reason, plots with this land
Raciborski 2433 2089

In the Raciborski district, most plots and the largest area of
land with flowing waters are not owned by the State and are
located along the second largest Polish river—the Oder. The
largest number of plots covered with water and not owned by
the State are in the northern part of the district, where the net-
work of right-side tributaries of the Oder is denser, and in the
south-western part of the district along the Krzanéwka stream
(Figure 4E,F).

In the next step, it was verified whether the incorrect determina-
tion of land use (inconsistent with reality) is the reason for such
large discrepancies between the actual ownership of plots that

use should be crossed by a watercourse. The following null hy-
pothesis was adopted: there is a watercourse in all plots indi-
cated as land occupied by flowing waters (“Wp”). In order to
verify this hypothesis, the MPHP 10k (surface water) database
was compared. Plots crossed by the stream were selected and
compared with plots where “Wp” land use existed.

For each district, the p value was <0.0001 and lower than the level
of statistical significance (alpha=0.050). Therefore, the null hy-
pothesis had to be rejected. Attention is drawn to the low value of
z(obs) in the case of Katowice, where only 19.5% of plots with “Wp”
land use were not occupied by a watercourse according to the
MPHP, and to the high value of z(obs) in the case of the Raciborski
district, where it was exactly 50% (Figure S3). It should be noted
that the difference in values between Katowice and other districts
results from the fact that large rivers flow in the Cieszynski and
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Ownership structure of plots with assigned ,,Wp” land use

A cieszynish district B: Katowice city

Indywiduals [l The Staie
I Parishes, organizations and religious associations [ The district

C: raaborska district

The Institution - The municipality - Privale enterprives, companies, associations, foundations and others
-Tll-: Silesian Voivodeship - Agricultural cooperalives

FIGURE3 | Ownership structure of plots which, according to the cadastre, are covered with flowing waters (and should be owned by the State).

the Raciborski districts (the Vistula and the Oder), whose wide riv-
erbed may cover several plots, and the reference layer of MPHP
10k was a linear layer (not reflecting the width of the river).

In the case of Katowice, in every basic field located under a
stream, there is land with flowing water. In the Cieszynski
district, land with flowing water is most often not indicated
in the source areas of second-order streams (i.e., direct tribu-
taries of rivers flowing into the Baltic Sea, i.e., the Oder and
the Vistula, including streams such as the Brennica and the
Bajerka) and entirely under lower-order watercourses (e.g., the
Pruchnianka, the Bobréwka with its tributaries) (Figures S4
and S5). In Katowice, the largest number of plots crossed by
a stream, with no indication of their use as flowing water,
occurs in the source section of the Ktodnica River (the area
of the “Zrodta Klodnica” nature and landscape complex).
Some of these plots also occur in the central section of the
Rawa (the mouth of the Le$ny Stream and the downtown
area) (Figure S5—on the right side of the northern part). In
the Cieszynski district, plots with watercourses that are not
indicated as land with flowing waters are scattered. It can
be noticed that these discrepancies occur both in the areas
where cadastre modernization was conducted a long time ago
(2000-2011) and in the recently modernized areas (in the pe-
riod 2018-2022) (Figure S4). The period of cadastre modern-
ization is unrelated to plots in the north-western part of the
Raciborski district, where most plots with a watercourse and
no “Wp” utility are located within watercourses of the second
and third order (Figure S6). It is also worth noting that in the
Raciborski district, exactly half of the plots (713 plots) with a
watercourse (according to MPHP 10k) have no “Wp” land use.

4.4 | Ownership Structure of Plots With a
Watercourse

In the next stage, the ownership structure of plots with a wa-
tercourse (according to line layer of MPHP 10k) was examined.

The share of individual ownership is slightly lower than in
the case of plots with “Wp” land use (according to the cadas-
tre) (4% lower in the Cieszynski district, 5% smaller in the
Raciborski district and 8% smaller in the case of Katowice).
At the same time, the share of State ownership of plots cov-
ered with water according to the MPHP increased compared
to plots covered with water according to the cadastre database
(by 5% in the Raciborski district, 8% in the Cieszynski district
and by 17% in the case of Katowice) (Figure 5). Such a relation-
ship may indicate that the scope of land for which the “Wp”
type of use has been determined is too wide or that the linear
MPHP 10 database is more reliable and that the cadastre needs
to be improved on its basis.

The spatial distribution of parcels with watercourses (according
to MPHP 10) and not owned by the State is completely different
from that of land covered by watercourses according to the ca-
dastre. The highest density of such parcels is found in the north-
western part of the Cieszynski district, where modernisation
of the cadastre took place between 2018 and 2022 (Figure S7).
In the case of Katowice, the density of all parcels with water-
courses and parcels with watercourses but non-State-owned is
clearly dependent on the course of the following watercourses:
the Lesny Stream, Matownik, Mleczna, Kaskadnik, Bielawka,
or Réw Smitkowski. According to MPHP 10, these are 3rd and
lower order watercourses, while in other studies, the Matownik
and the Kaskadnik are referred to as ditches. Ditches are le-
gally the property of the landowner; hence, the error should be
attributed to the MPHP base rather than to unregulated land
ownership. Certainly, the flowing water is the Mleczna and the
Klodnica rivers. In the upper section of the Ktodnica, about 50%
of the land under the riverbed is non-State-owned. On land cov-
ered by watercourses such as the Mleczna, Bolina, and Slepotka,
a significant proportion of the basal fields are recorded as being
completely State-owned (Figure S8).

It is likely that Katowice is carrying out an intensified regu-
lation of the legal status, manifested among other things by
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Ownership structure of land parcels on which a watercouse occurs according to the MPHP

A cieszynsha district B: Katowice city

Indywiduals - The State
- Parishes, organizations and religious associations - The district

C: maborski district

The Institution - The mumcipality - Private enterpriscs, companics, associations, foundations and others

B 1h: Silesian Voivodeship [l Agriculiural cooperatives

FIGURE 5 | Ownership structure of the parcels where the watercourse occurs according to MPHP 10k (and should be owned by the State).

proceedings to delimit the shoreline of the Klodnica in a sec-
tion of several kilometers. In the Raciborski district, the parcels
through which the Oder flows in the central part of the district,
as well as the Ruda (in the north-eastern part of the district) or
the Psina (in the western part), and even third- or fourth-order
watercourses, are owned exclusively by the State Treasury. The
highest percentage of parcels where there is a watercourse and
that are not owned by the State is in the south-eastern part of the
county, where cadastre modernisation was carried out between
2011 and 2018 (Figure S9).

According to the obtained results, in the Cieszynski district the
number of plots constituting both land covered with flowing
waters according to the cadastre, State-owned and with a wa-
tercourse is 1983 (only 10.4% of all plots covered with flowing
waters according to the cadastre). In the case of Katowice, the
number of plots with consistent information on the presence of
flowing waters and correct legal status is 617 (20.5% of all plots
with the “Wp” land use). In the Raciborski district, the number
of such plots is 444 (9.8% of plots where, according to the cadas-
tre, there are flowing waters).

The spatial distribution of plots indicated in the cadastre as flow-
ing waters and not crossed by a watercourse (Figures S4-S6) is
sometimes similar to the distribution of plots with “Wp” land
use that are non-State-owned (Figure 4). This most likely results
from the fact that the ground covered with flowing waters was
indicated based on linear data about the streams’ courses.

4.5 | Hypothesis of Incorrectly Indicating Ditches

In each of the studied districts, there are areas which are not
intersected by any stream but indicated in cadastre as land
with flowing waters (Figures S10-S12). According to Polish
law, ditches are defining as artificial channels carrying water
continuously or periodically, with a bottom width of less than
1.5m at the mouth of the channel (Water Law—Journal of
Laws of 2023, item 1478). Therefore, it was hypothesized that

TABLE 5 | Contingency table Wp (cadastre)/BDOT (ditches) - total
for the three counties analyzed.

Ditch Ditch
District (BDOT)[1  (BDOT)|0
Cieszynski Wp (cadastre)ll 2339 16,747
Katowice 288 2726
Raciborski 841 3681

some land under ditches could have been incorrectly classified
as land under inland flowing waters. In the Polish cadastre,
land under ditches constitutes a separate category of use (sym-
bol “W”). The ditches do not carry flowing water and are the
property of the land owner. For this reason, in order to verify
the incorrect assignment of “Wp” use to plots with ditches, the
BDOT 10k layer with the code SWRM_L (drainage ditches)
was also compared. The adopted null hypothesis “all plots
under the ditches were indicated as land covered with water”
was refuted. However, some of the plots with “Wp” land use
are also intersected by ditches, and the share of such plots
in each of the analyzed districts was less than 20% (12% in
Cieszynski, 10% in Katowice and 19% in Raciborski) (Table 5).
In the case of statistical analysis, the distribution of observa-
tions was completely different in each of the analyzed districts
(Figure 6A-C).

Theditchesarelocated in the north-eastern part of the Cieszynski
district (Figure S10), in the south of Katowice (Figure S11) and
in the entire area of the Raciborski district (Figure S12). They
occur mainly in places where the water areas (“Wp” land use)
are small and there are no streams, or there are streams of order
I, I, or IIL. In a large part of the basic fields where “Wp” exists
but there is no stream, there is no ditch, especially in Katowice
and in the southern part of the Cieszynski district (Figures S10
and S11). In the Raciborski district, within the basic fields where
this discrepancy occurs, the network of ditches is not dense
(Figure S12). Spatial relations confirm the random occurrence
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FIGURE 6 | Distribution of observations in the McNemar test in Cieszynski district (A), Katowice city (B) and Raciborski district (C).

of ditches in areas where there are no streams, and plots were
indicated as land under flowing water.

5 | Discussion

The real estate cadastre is a universal register kept by the ad-
ministration offices of various countries all around the world
(Enemark 2006). The availability and referencing of cadastral
data is a consequence of legislation at the supra-national level
(Busko et al. 2022).

An aware user of spatial data knows that each data set is charac-
terized by uncertainty, which is a derivative of errors generated
during the entry of data (creation) and their transformation (Li
et al. 2018). This regularity also applies to the real estate cadastre.

V. N. Klyushnichenko et al. (2023) emphasize that errors in
the cadastre appear during the ongoing registration of changes
(e.g., clerical errors), but the numerous existing errors are more
problematic. These include, for example, errors related to the
vectorisation process (registration in an incorrect coordinate
system, topological errors). Another important issue is the res-
olution and timeliness of the source material based on which
a given object is vectorised. The extent of the riverbed will
be much more precisely mapped based on a high-resolution
orthophoto map (ground pixel resolution (GSD)<10cm)
than a satellite image, for example, of the Sentinel-2 mission
(GSD=10m) (Lee et al. 2022). In the case of mapping a water
range, the period in which the source material is registered is
particularly important, because the water range is completely
different during high water than during low water levels (Papa
et al. 2009).
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As research by the United Nations Economic Commission for
Europe (2022) indicates, in as many as 20 countries, vectoriza-
tion of plot boundaries was not based on geodetic coordinates
but was the result of indicative spatial relationships in relation
to the topographic map.

In the case of vectorisation based on materials obtained by ae-
rial photogrammetry, a problematic issue is the vectorisation of
areas under dense vegetation, for example, the riverbed going
through the forest (Grimaldi et al. 2020).

One consequence of the above-described errors is an inconsis-
tency reflected in the spatial range of “Wp” land use where there
is no actual watercourse. Our research shows that in each of the
analyzed districts, at least 1/5 of the land with watercourse was
not classified as land with flowing water. The smallest discrep-
ancies occurred in Katowice, where the share of forest areas was
much smaller compared to the Raciborski and Cieszynski dis-
tricts, while the largest discrepancies occurred in areas covered
with dense vegetation.

The most precise mapping is therefore possible by adopting a
uniform procedure based on a set of modern methods, such
as automatic classification of high-resolution photogrammet-
ric materials, based often on deep learning methods (Lynch
et al. 2020).

It should be emphasized that there are numerous methods of
remote detection of water extent that can be processed into
vector information for the cadastre. This includes the process-
ing of multispectral indices that detect water coverage from
other land cover, which are based on aerial or satellite imag-
ery. Examples of such indicators are: WI (Water Index), NDWI
(Near Difference Water Index) or AWEI (Automated Water
Extraction Index), the effectiveness of which is noted even for
water detection based on open satellite data with spatial reso-
lution > 10 m (Sentinel-2, Landsat, MODIS, ASTER platforms)
(Janczewska et al. 2025; Albertini et al. 2022; Normandin
et al. 2024).

Other ways to automatically acquire water extent information
are to use ArcHydro Tools toolkit dedicated to acquiring infor-
mation about the hydrographic network based on the Digital
Terrain Model. Having a point cloud defining only ground
points, it is possible to identify with complete precision the ter-
rain depressions—riverbeds. In this case, the automatically gen-
erated contours drawing also proves to be helpful (Baye 2020;
Crawford 2022; Vidal et al. 2020).

Still, it is important to clarify the water extent in some places
(e.g., with dense vegetation)by geodetic measurements and
Digital Terrain Models (created from a dense cloud of points ob-
tained by laser scanning).

However, the presented research results confirm the regu-
larity noted by the United Nations Economic Commission for
Europe (2022) or Pirimov et al. (2023), that despite the recom-
mendation of using geodetic field measurements to modernize
the cadastre (Busko and Apollo 2023), surveyors carrying out
this kind of modernization base their work on available dig-
ital materials, especially orthophoto maps. Nevertheless, an

interesting approach successfully applying modern tools in the
form of the Cadastral triangular model to correctly and accu-
rately indicate the boundaries of cadastral data was demon-
strated by Grant et al. (2020).

Another consequence of imprecise vectorisation, failure to main-
tain topological relations, and incorrect interpretation is the dis-
crepancy of property boundaries. While analyzing cadastral data
at the global level, Adlington et al. (2021) on behalf of the English
Royal Institution of Chartered Surveyors (RICS) pay attention to
the commonness of problems related to updating plot boundaries
because these boundaries change over time. The authors men-
tion river erosion as one of the cases and emphasize that in many
countries the ownership of real estate changes through adverse
possession. In the case of land that should be owned by the State
or the institution responsible for national water management, this
procedure is not possible. This is also the case in Poland, where a
long-term process of establishing the shoreline is required, which
results in a very low percentage of plots whose boundaries reflect
the course of the riverbed. District Offices have information on up
to a dozen or so plots for which a shoreline has been designated
(in the case of Katowice, it is 0.6% of all plots with “Wp” land use).

Issues related to the dynamics of changes in the shoreline in re-
lation to the unchanged boundaries of plots within the riverbed
have been the subject of research for over a decade (Bieda and
Parzych 2012). Since then, the legislator has consistently indi-
cated that the only possibility of regulating the legal status of land
bordering riverbeds (establishing the appropriate plot and land
use boundaries) is the process of designating the shoreline. The
basic documentation is a map of the geodetic division, in which
an authorized surveyor indicates where the riverbed boundary
is. As Maczynska and Kwartnik-Pruc (2016) emphasize, regu-
lations in this area are very general, which causes various inter-
pretations of the course of the riverbed. The assessment of the
clear border of the shore or the line of permanent grass growth
depends on the current state of the biosphere, hydrosphere, and
atmosphere at a given time of year. Referring to Polish law, after
determining the shoreline, a few administrative decisions need
to be issued to complete the process of sorting out the legal status
of the plot. The model procedure for regulating the legal status of
plots within watercourses is long lasting and requires the coop-
eration of a wide range of specialists (Bieda et al. 2012).

The above-described phenomenon is confirmed by the low per-
centage (< 1%) of plots for which a shoreline has been designated,
as well as by the research of Kwartnik-Pruc et al. (2022). Using
the example of the Bielsko and Konskie districts, the authors
proved that the plot boundaries do not completely correspond
to the shorelines of, among others, the rivers: Czarna, Czysta,
Jasionka, Pisarzéwka, and Domaczka. However, according to
the Ministry Regulation, land with inland surface waters should
constitute a separate plot of land.

Klyushnichenko et al. (2023) emphasize that errors made when
registering data in the real estate cadastre have a negative im-
pact on the rights of individuals and legal persons. An example
is the exclusion from civil law transactions of land that was in-
correctly indicated in the cadastre as covered with water. For
this reason, ownership relations with respect to land covered by
water were also examined.
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In each of the analyzed districts, most of the plots with “Wp”
land use are not owned by the State along the largest rivers of
the first and second order. For these rivers, MPHP is usually
consistent with land use. In turn, when analyzing clusters of
plots with a non-State-owned watercourse, it can be noticed
that these cases concern smaller watercourses (III and lower
orders). This relationship proves that while plots clearly oc-
cupied by the riverbeds of wide streams are State property,
it is difficult to regulate the legal status within the banks of
wide riverbeds and in sections of narrow riverbeds. Erosion
of banks, especially in the upper sections of streams, is a dy-
namic process that cannot keep up with both the regulations
of property boundaries and changes in ownership status. The
research shows that in each of the surveyed districts >30%
of plots covered by water are privately owned. Kwartnik-Pruc
et al. (2022) explain this phenomenon by the lack of regula-
tion of ownership issues when dividing or changing property
boundaries.

Kitsakis et al. (2016), when analyzing the Swedish, Austrian,
Brazilian, Polish, Croatian, and Greek cadastres, note that the
owner of the land on the surface and the same land below the
surface (where, e.g., water runs in a piped section) is different.
Although according to the Polish regulations, the land through
which inland flowing waters run should constitute a separate
plot of land, in large urban centres, the land through which the
piped section of a watercourse runs under its surface is often the
property of the owner who uses the land on the surface (e.g., the
owner of a building, field or industrial area).

Kocur-Bera and Fraszczak (2021) indicate that the process of up-
dating (modernisation) of the cadastre requires both field mea-
surements and long-term consultations. Our research shows
that in 2022 in the Katowice, Cieszynski, and Raciborski dis-
tricts, a significant part of the land covered by water was incor-
rectly classified. This appears to be the result of the lack of field
verification with the participation of specialists in hydrology,
geomorphology, and biology, instead of which small-scale work
has been carried out based on available surface water databases
(containing numerous errors).

Considering the issue of data sources for the real estate ca-
dastre, Mika et al. (2016) state that the data contained in the
water cadastre (currently in the water management informa-
tion system) should be key data for it, although the data con-
tained in these two databases are not correlated. In 2016, the
authors developed a model for implementing water cadastre
data into the real estate cadastre (Mika et al. 2016). The cur-
rent legislator does not provide the data collected in the Water
Management Information System as a source data for the real
estate cadastre.

When mentioning the incorrect definition of land as land with
flowing waters, the correct classification of flowing waters can-
not be omitted. As the authors showed in their previous studies
(Janczewska et al. 2022, 2023a), some facilities classified, for ex-
ample, according to the MPHP 10k database, as watercourses
are in fact water facilities and do not carry inland flowing wa-
ters. Kowalski (2011) points out that in the legal provisions there
are differences in defining land covered by water. An example
is the land in the north-eastern part of the Raciborski district,

which is actually not state property (or it is land owned by the
State but controlled by the State Forests). It can be assumed that
water facilities and not natural watercourses run in this place.
However, the analysis did not show a clear spatial relationship
between the occurrence of ditches (which are linear water de-
vices) in relation to land covered with water where there is no
watercourse.

Although the software and quality of data that can be used in
the cadastre modernisation process, as well as measurement
techniques and methodology, are constantly developing (Kocur-
Bera and Fraszczak 2021), the research showed that large dis-
crepancies in each of the districts also occurred in the areas
where the modernisation was carried out relatively recently (in
2018-2022). A special case is the Raciborski district, where the
real estate cadastre in some districts is based only on analogue
maps (Where plot boundaries have not been vectorised).

Finally, the considerations on the issue of incorrect desig-
nating of land covered by water should include the studies
of Kotlarz (2017), Bydtosz and Parzych (2007), Bieda and
Parzych (2012), and Mika et al. (2016). The above-mentioned
authors deal with the mentioned errors in the real estate ca-
dastre also in relation to other plots, for example, agricultural
ones. Challenges related to correct data entry or updating the
cadastre in North Macedonia are analyzed in their publication
by Shabani and Zejneli (2020). In turn, Buzu et al. (2023) use
the example of the real estate cadastre of Moldova to empha-
size the importance of its validity and consistency in the context
of creating a system compatible with other registers. Therefore,
there is no doubt that the challenges related to the development
(technical and substantive) of the real estate cadastre are widely
studied in global literature. In this publication, the authors draw
attention to the fundamental importance of its reliability in the
context of land covered by water.

6 | Conclusions

It was found that the data collected in the real estate cadas-
tre contain numerous errors. Each of the examined differ-
ences turned out to be statistically significant according to the
McNemar test, which allows for the formulation of universal
conclusions for each district:

« not every area indicated in the cadastre as land with inland
flowing water (“Wp” land use) actually contains this water,

« not every area through which the watercourse actually
flows has been indicated as land with inland flowing waters
(“Wp” land use)

« not every plot of land with flowing inland waters (water-
course or “Wp” land use) is owned by the State, and over
30% of such plots are owned by individuals, which is incon-
sistent with the provisions of Polish law.

The spatial analysis showed that:
« irregularities regarding ownership issues and land use also

occur in areas where cadastre modernization had been car-
ried out recently (in 2018-2022),
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- among the analyzed districts, the smallest discrepancies oc-
curred in Katowice—in the area of dense development and
the poorest hydrography, where cadastre modernization
took place in the years 2001-2011. This is also the district
with the smallest area among those studied, where a shore-
line was designated at the largest number of plots. The key
issue reducing discrepancies in cadastre is therefore the de-
tection of plots and areas requiring regulation and ongoing
legal and administrative actions.

« the State owns many more plots with watercourses (refer-
ring to the MPHP database) in relation to the number of
plots with flowing water according to cadastre (“Wp” land
use). Such a relationship proves the incorrect designation
of areas where there are no inland flowing water (there is
water in a ditch or other water facility).

» incorrect designation of land with the ditches as land with
flowing water (“Wp” land use) is not the main cause of the
discrepancies,

« on most plots requiring regulation of ownership issues,
narrow riverbeds are located (third-order and lower-order
streams); the plots inside the wide riverbeds (Oder, Vistula
rivers) are mainly owned by the State.

« on large rivers, most plots with unregulated legal status
and an incorrectly established range of flowing water occur
within the external borders of the riverbed. Regulation of
the legal status and updating of the cadastre is carried out
inconsistently and does not keep up with dynamic changes
in the range of riverbeds (which is typical for the upper sec-
tions of rivers),

« ineach district, many lands occurring at the source sections
of watercourses have not been indicated as land with inland
flowing waters (in the river's source areas, most plots are
not state property).

The number and scope of detected irregularities allow us to con-
clude that real estate cadastre data cannot constitute the basis
for creating other registers or databases, such as a spatial surface
water database. The cadastre regarding land covered by water
may therefore constitute supporting material in the process of
updating surface water databases, but it cannot be a reference
source of information.

Based on the obtained results, as well as on the literature review,
the authors recommend that:

« the cadastre modernisation process should be followed by
the models proposed in the literature (e.g., Lee et al. 2022;
Busko and Apollo 2023; Mika et al. 2016; Kocur-Bera and
Fraszczak 2021; Buzu et al. 2023) - based on high-resolution
and up-to-date photogrammetric materials and laser scan-
ning products, based on verification and field measurements,

« the method of determining the shoreline should be clarified
and the process of its determination should be automated
(e.g., as part of modernisation works)

» field measurements should be used mainly during the de-
termination of the extent of land covered by flowing water
in source areas.

« solutions for the efficient management of the real estate
cadastre operating in other countries (e.g., movable plot
boundaries with changes in the river course) or a mod-
ification of the existing methodology should be consid-
ered, for example, through the designation of additional
land use including floodplains and the assumption that
the state property should also include plots running at a
distance of 1.5m from the riverbed (a value which lim-
its the possibility of development in areas adjacent to the
riverbed),

« legislative actions should be taken to accelerate the process
of regulating the legal (ownership) status of plots with flow-
ing inland waters.

The case study in this research covers areas with diverse topog-
raphy, hydrographic situation, land cover, and land use. For this
reason, both the methodology used and the results obtained can
be transferred to other areas in the world where there are simi-
lar problems of real estate cadastre discrepancies. Regardless of
the location and administrative organization, the data contained
in the real estate cadastre contain so many inconsistencies that
they cannot constitute the basis for related databases, for exam-
ple, surface water database. As shown, the issue of correct deter-
mination of land covered by water (in accordance with the legal
definition) and regulation of ownership issues in the cadastre re-
quires the development of a uniform methodology and the indi-
cation of reference materials in the process of its modernization.
For this purpose, it is necessary to undertake further research
and implementation work.

Acknowledgments

The authors thank Racibérz, Cieszyn, and Katowice districts authorities
and Marcin Jarzynski—Director of the Regional Water Management
Authority in Gliwice for—help in collecting data. The authors thank
also Thomas Riley (BA Hons English Literature, University of Central
Lancashire) for improving the language quality of this manuscript.

Conflicts of Interest

The authors declare no conflicts of interest.

Data Availability Statement

The datasets generated during and/or analyzed during the current study
are available from the corresponding author on reasonable request.

References

Adlington, G., T. Lamb, R. McLaren, and R. Tonchovska. 2021.
Insights Into Real Estate Registration and Cadastre. Royal Institution of
Chartered Surveyors (RICS).

Afelt, A., J. Chormanski, A. Bolibok, et al. 2017. Podrecznik Dla
Uczestnikow Szkolenia Wykorzystanie Kartograficznych Opracowan
Tematycznych ~w  Postaci  Cyfrowych Map  Hydrograficznych
Opracowanych w Ramach Projektu enviDMS (En. Handbook for
Participants of Training on the Use of Cartographic Thematic Materials
in the Form of Digital Hydrographic Maps Developed as Part of the en-
viDMS Project), 182. Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografii.

Albertini, C., A. Gioia, V. Iacobellis, and S. Manfreda. 2022. “Detection
of Surface Water and Floods With Multispectral Satellites.” Remote
Sensing 14, no. 23: 6005. https://doi.org/10.3390/rs14236005.

150f 17

172:7874882051


https://doi.org/10.3390/rs14236005

Aleksic, I. R., O. R. Odalovic, and D. M. Blagojevic. 2010. “State Survey
and Real Estate Cadastre in Serbia Development and Maintenance
Strategy.” Survey Review 42: 388-396. https://doi.org/10.1179/00396
2610X12747001420663.

Barczynska, M., J. Borzuchowski, D. Kubacka, et al. 2013. “Mapa
Podziatu Hydrograficznego Polski w Skali 1:10 000 - Nowe
Hydrograficzne Dane Referencyjne (En. Map of the Hydrographic
Division of Poland in the Scale of 1:10,000 - New Hydrographic
Reference Data).” Roczniki Geomatyki X1, 3, no. 60: 15-28.

Barrat, G., and A. O. Otieno. 2015. “Validity and Errors in Water
Quality Data — A Review.” In Research and Practices in Water Quality,
edited by T. S. Lee, 95-112. IntechOpen Limited. https://doi.org/10.
5772/59059.

Baye, M. 2020. “Watershed Delineation by Arc Hydro Tools.”
International Journal of Scientific Research 9, no. 5: 1105-1110. https://
doi.org/10.21275/SR20516144818.

Bieda, A., P. Hanus, and P. Parzych. 2012. “The Problems of Establishing
Cadastral Boundaries in River Erosion and Accumulation Area,
According to the Polish Law.” Conference: FIG Working Week. Rome,
Italy, 6-12 May 2012.

Bieda, A., and P. Parzych. 2012. “Wplyw Zmian Linii Brzegowych na
Konfiguracje Granic Ewidencyjnych.” Studia i Materiaty Towarzystwa
Naukowego Nieruchomosci 20, no. 4: 67-76.

Busko, M., and M. Apollo. 2023. “Public Administration and
Landowners Facing Real Estate Cadastre Modernization: A Win-Lose
or Win-Win Situation?” Resources 12, no. 6: 73. https://doi.org/10.3390/
resources12060073.

Busko, M., J. Zyga, .. Hudecova, P. Kysel, M. Balawejder, and M. Apollo.
2022. “Active Collection of Data in the Real Estate Cadastre in Systems
With a Different Pedigree and a Different Way of Building Development:
Learning From Poland and Slovakia.” Sustainability 14: 15046. https://
doi.org/10.3390/su142215046.

Buzu, O., V. Gutu, and D. Gutu. 2023. “Real Estate Cadastre in the
Republic of Moldova: Current Status and Prospects (An Interdisciplinary
Study).” Studii Juridice Universitare 346: 197-237. https://doi.org/10.
54481/sju.2022.2.16.

Bydtosz, J., and P. Parzych. 2007. The Cadastral Data Exchange
Standards in Poland FIG Working Week 2007: Strategic Integration of
Surveying Services, 12-17 May 2007, Hong Kong SAR, China.

Central Statistical Office. Accessed December 12, 2023. 2023. https://
stat.gov.pl/.

Crawford, C. 2022. Hydro-Flattening of River Shorelines in LIDAR-Based
DEM Production. ESRI, ArcGISBlog. https://www.esri.com/arcgis-
blog/products/arcgis-pro/3d-gis/hydro-flattening-of-river-shorelines
-in-lidar-based-dem-production/.

Downie, L. 2020. “Cadastral Mapping of Water as an Individualised
Human Right “Water, Water, Everywhere, nor Any Drop to Drink’.” FIG
Working Week, 2020 Smart surveyors for land and water Management
Amsterdam, the Netherlands, 10-14 May 2020.

Enemark, S. 2006. “A Cadastral Tale.” Andlisis Geogrdficos 30: 147-159.

European Environment Agency. “CORINE Land Cover Nomenclature
Illustrated Guide.” Accessed April 2, 2024. 2024. https://land.coper
nicus.eu/user-corner/technical-library/Nomenclature.pdf.

Folini, A., E. Lenzi, and C. A. Biraghi. 2022. “Cluster Analysis: A
Comprehensive and Versatile Qgis Plugin for Pattern Recognition
in Geospatial Data.” International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences XLVIII-4/
W1-2022:  151-157.  https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLVII
1-4-W1-2022-151-2022.

Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografii. 2014. “Baza Danych Obiektow
Topograficznych. Zeszyt Cwiczen dla Stuzby Geodezyjnej i
Kartograficznej. Krakéw, SmallGIS Sp. z 0.0.”

Godcinski, J., and A. D. Kubacki. 2021. “Land Registration Concepts in
Translation.” International Journal for the Semiotics of Law 34: 1451-
1482. https://doi.org/10.1007/s11196-020-09800-y.

Grant, D., S. Enemark, J. Zevenbergen, D. Mitchell, and G. McCamley.
2020. “The Cadastral Triangular Model.” Land Use Policy 97: 104758.
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2020.104758.

Grimaldi, S.,J. Xu, Y. Li, V. R. N. Pauwels, and J. P. Walker. 2020. “Flood
Mapping Under Vegetation Using Single SAR Acquisitions.” Remote
Sensing of Environment 237: 111582. https://doi.org/10.1016/j.rse.2019.
111582.

Haener, P. 2018. The Handbook on Water Information Systems.
Administration, Processing and Exploitation of Water-Related Data, 116.
International Network of Basin Organizations. UNESCO Water.

Janczewska, N., D. Absalon, and M. Matysik. 2022. “Assessment of
Discrepancies Between Spatial Databases of Surface Waters in the
Context of Water Management in Poland.” In Wspétczesne Problemy
Gospodarowania Zasobami Wodnymi. Monografie, edited by B. Wiezik,
vol. 45, 85-96. Komitetu Gospodarki Wodnej Polskiej Akademii Nauk.

Janczewska, N., M. Matysik, and D. Absalon. 2023a. “Verification of the
Consistency of Surface Water Spatial Databases and Their Importance
for Water Management in Poland.” Journal of Hydrology: Regional
Studies 49: 101486. https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2023.101486.

Janczewska, N., M. Matysik, D. Absalon, M. Jarzynski, and L. Pieron.
2025. “Use of Spatial Water Database as an Essential Element of
Water Management — A Methodological Overview.” Environmental &
Socio-Economic Studies 13, no. 1: 53-62. https://doi.org/10.2478/envir
on-2025-0005.

Janczewska, N., M. Matysik, D. Absalon, and L. Pieron. 2023b. “Spatial
Multi-Criteria Analysis of Water-Covered Areas: District City of
Katowice—Case Study.” Remote Sensing 15: 2356. https://doi.org/10.
3390/1s15092356.

Kavzoglu, T. 2017. “Object-Oriented Random Forest for High Resolution
Land Cover Mapping Using Quickbird-2 Imagery.” In Handbook of
Neural Computation, edited by P. Samui, S. S. Roy, and V. E. Balas.
Elsevier.

Ketels, C. 2017. Cluster Mapping as a Tool for Development. Vol. 52.
Institute for Strategy and Competitiveness, Harvard Business School.

Kitsakis, D., J. M. Paasch, J. Paulsson, et al. 2016. “3D Real Property
Legal Concepts and Cadastre: A Comparative Study of Selected
Countries to Propose a Way Forward.” In 5th International Workshop
on 3D Cadatres, edited by P. Oosterom, E. Dimopoulou, and E. Fendel,
1-28. International Federation of Surveyors.

Klyushnichenko, V. N., A. V. Dubrovsky, and I. N. Evsyukova. 2023.
“Register Errors and Their Impact on Cadastral System Efficiency.”
Vestnik SSUGT 28, mno. 1: 116-124. https://doi.org/10.33764/
2411-1759-2023-28-1-116-124.

Kocur-Bera, K., and H. Fraszczak. 2021. “Coherence of Cadastral Data
in Land Management—A Case Study of Rural Areas in Poland.” Land
10, no. 4: 399. https://doi.org/10.3390/1and10040399.

Kotlarz, P. 2017. “Analysis of the Influence of the Quality of Cadastral Data
on the Process of Surveying Works in Poland.” Geographic Information
Systems Conference and Exhibition “GIS ODYSSEY 20177, 4th to 8th of
September 2017, Trento - Vattaro, Italy. Conference proceedings. 196-202.

Kowalski, K. 2011. Grunty Pokryte Wodami Ptyngcymi w Ewidencji
Gruntéw. Grunt i Woda.pl.

Kwartnik-Pruc, A., A. Maczynska, and B. Gabry$. 2022. “The Problem
of the Undetermined Legal Status of Land Under Flowing. Poland - A
Case Study.” Geomatics and Environmental Engineering 16, no. 2: 177-
196. https://doi.org/10.7494/geom.2022.16.2.177.

Laituri, M., and F. Sternlieb. 2014. “Water Data Systems: Science,
Practice, and Policy.” Journal of Contemporary Water Research &
Education 153: 1-3. https://doi.org/10.1111/j.1936-704X.2014.03174.x.

16 of 17

Transactions in GIS, 2025

173:1863006020


https://doi.org/10.1179/003962610X12747001420663
https://doi.org/10.1179/003962610X12747001420663
https://doi.org/10.5772/59059
https://doi.org/10.5772/59059
https://doi.org/10.21275/SR20516144818
https://doi.org/10.21275/SR20516144818
https://doi.org/10.3390/resources12060073
https://doi.org/10.3390/resources12060073
https://doi.org/10.3390/su142215046
https://doi.org/10.3390/su142215046
https://doi.org/10.54481/sju.2022.2.16
https://doi.org/10.54481/sju.2022.2.16
https://stat.gov.pl/
https://stat.gov.pl/
https://www.esri.com/arcgis-blog/products/arcgis-pro/3d-gis/hydro-flattening-of-river-shorelines-in-lidar-based-dem-production/
https://www.esri.com/arcgis-blog/products/arcgis-pro/3d-gis/hydro-flattening-of-river-shorelines-in-lidar-based-dem-production/
https://www.esri.com/arcgis-blog/products/arcgis-pro/3d-gis/hydro-flattening-of-river-shorelines-in-lidar-based-dem-production/
https://land.copernicus.eu/user-corner/technical-library/Nomenclature.pdf
https://land.copernicus.eu/user-corner/technical-library/Nomenclature.pdf
https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLVIII-4-W1-2022-151-2022
https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLVIII-4-W1-2022-151-2022
https://doi.org/10.1007/s11196-020-09800-y
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2020.104758
https://doi.org/10.1016/j.rse.2019.111582
https://doi.org/10.1016/j.rse.2019.111582
https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2023.101486
https://doi.org/10.2478/environ-2025-0005
https://doi.org/10.2478/environ-2025-0005
https://doi.org/10.3390/rs15092356
https://doi.org/10.3390/rs15092356
https://doi.org/10.33764/2411-1759-2023-28-1-116-124
https://doi.org/10.33764/2411-1759-2023-28-1-116-124
https://doi.org/10.3390/land10040399
https://doi.org/10.7494/geom.2022.16.2.177
https://doi.org/10.1111/j.1936-704X.2014.03174.x

Lee, Y., J. Son, and T. Kim. 2022. “Determination of Optimal
Ground Sampling Distance for Matching GCP and Satellite Images.”
International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and
Spatial Information Sciences XLIII-B1-2022: 287-292. https://doi.org/
10.5194/isprs-archives-XLIII-B1-2022-287-2022.

Li, L., H. Ban, S. P. Wechsler, and B. Xu. 2018. “Spatial Data Uncertainty.”
In Comprehensive Geographic Information Systems, edited by B. Huang.
Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-409548-9.09610-X.

Lynch, P, L. Blesius, and E. Hines. 2020. “Classification of Urban Area
Using Multispectral Indices for Urban Planning.” Remote Sensing 12,
no. 15: 2503. https://doi.org/10.3390/rs12152503.

Maczynska, A., and A. Kwartnik-Pruc. 2016. “The Problem of
Diversification of Administrative Proceedings to Determine a
Shoreline.” Infrastructure and Ecology of Rural Areas 11, no. 1: 233-245.

Marcouiller, D. 1999. “Water as a Public Good: Property Rights.” Water
Issues in Winsconsin 3: 1-3.

Matuk, O. 2021. “A Comparison of Land Use Classifications in
Urbanized Areas in Selected European Countries.” Geomatics and
Environmental Engineering 15, no. 2: 59-66. https://doi.org/10.7494/
geom.2021.15.2.59.

Matuk, O. 2022. “Quantitative Analysis of Land Use Classification
in Agricultural and Forest Areas.” Geomatics and Environmental
Engineering 16, no. 4: 59-77. https://doi.org/10.7494/geom.2022.16.4.59.

McGregor, G. 1. 2020. Boundaries in Massachusetts Property, Land Use,
and Environmental Law, Where They Are, and How They Change, 32.
Real Estate Bar Association for the Massachusetts.

Mika, M., M. Siejka, P. Leri, and Z. Krd6l. 2016. “The Concept of Using
the Water Cadastre Databases Components for the Construction of
Multi-Dimensional Cadastre in Poland.” Survey Review 50, no. 360:
201-211. https://doi.org/10.1080/00396265.2016.1263180.

Moore, D. S., W. I. Notz, and M. A. Flinger. 2013. The Basic Practice of
Statistics (6th ed). W. H. Freeman and Company.

Normandin, C., F. Frappart, L. Bourrel, et al. 2024. “Quantification
of Surface Water Extent and Volume in the Inner Niger Delta (IND)
Over 2000-2022 Using Multispectral Imagery and Radar Altimetry.”
Geocarto International 39, no. 1: 2311203. https://doi.org/10.1080/10106
049.2024.2311203.

Papa, F., A. Glintner, F. Frappart, C. Prigent, and W. B. Rossow. 2009.
“Variations of Surface Water Extent and Water Storage in Large River
Basins: A Comparison of Different Global Data Sources.” Geophysical
Research Letters 35, no. 11. https://doi.org/10.1029/2008 GL033857.

Pieron, L., D. Absalon, and M. Matysik. 2024. “Multi-Criteria
Assessment of Factors Affecting the Reduction of Retention Capacity
of Dam Reservoirs.” Elementa: Science of the Anthropocene 12, no. 1: 69.
https://doi.org/10.1525/elementa.2023.00069.

Piorkowski, P., T. Walczykiewicz, M. Barszczynska, M. Olszar, and J.
Borzuchowski. 2013. Mapa Podziatu Hydrograficznego Polski w Skali
1:10,000 (en. Map of the Hydrographic Division of Poland in the Scale of
1:10,000) Krakowskie Spotkania z INSPIRE, Krakdw, 16-17 maja 2013
r. https://www.isok.gov.pl/dane/web_articles_files/2168/mapa-podzi
alu-hydrograficznego-polski-mphpl0-piotr-piorkowski.pdf.

Pirimov, J.,, E. Safarov, I. Abdullaev, and N. Abdullaeva. 2023.
“Application of Orthophotomaps in Land Cadastre.” E3S Web of
Conferences 386: 5008. https://doi.org/10.1051/e3sconf/202338605008.

Przygrodzki, P. 2020. “Zakres Opracowania Map Zagrozenia
Powodziowego (MZP) i Map Ryzyka Powodziowego (MRP) w Ramach
II Cyklu Planistycznego (en.The Scope of Developing Flood Hazard
Maps (MZP) and Flood Risk Maps (MRP) as Part of the 2nd Planning
Cycle).” In Wspotczesne Problemy Gospodarki Wodnej w Kontekscie
Zagospodarowania Przestrzennego (en. Contemporary Problems of
Water Management in the Context of Spatial Development), edited by T.
Walczykiewicz, 89-100. Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodne;.

Regulation of the Minister of Development, Labour and Technology of
27 July 2021 on Land and Building Registration. “Journal of Laws 2021,
Item 1390, as Amended.”

Regulation of the Minister of Maritime Economy and Inland Navigation
of September 10, 2020 on the Scope of Information from the Water
Management Information System Subject to Disclosure Under the
Conditions specified in Art. 333 Section 1 of the Act of July 20, 2017
- Water Law, the Method of Making them Available and Re-Using
them and the Amount of Fees for their Preparation and Making them
Available. “Journal of Laws 2020, Item 1657.”

Roi'c, M., J. Krizanovi'c, and D. Pivac. 2021. “An Approach to Resolve
Inconsistencies of Data in the Cadastre.” Land 10, no. 1: 70. https://doi.
0rg/10.3390/1and10010070.

Sabekti, W. S. 2010. A Conversion Strategy to Improve the Quality of
Cadastral Map and to Support the Registration Process: Indonesian
Case, 71. Faculty of Geo-information Science and Earth Observation,
University of Twente.

Shabani, F., and J. Zejneli. 2020. “Challenges and Trends of the Republic
of North Macedonia for Efficient and Effective Cadastral System of
Real Estate.” JUSTICIA - International Journal of Legal Sciences 13-14:
76-83.

Sinenko, V. A., A. N. Volnova, M. V. Pichuzhkina, and T. I. Shiyapov.
2018. “Analysis of Errors Identified in the Implementation and
Management of the Real Estate Cadastre.” RUDN Journal of Agronomy
and Animal Industries 13, no. 2: 121-130. https://doi.org/10.22363/
2312-797X-2018-13-2-121-130.

The Act of 17 May 1989 on Geodetic and Cartographic Law. “Journal of
Laws 2023, Item 1752, as Amended.”

The Act of 20 July 2017 Water Law. “Journal of Laws 2023, Item 1478,
as Amended.”

The Ordinance of the Minister of Development of 18 August 2020 on the
Technical Standards for Performing Geodetic Situational and Altimetric
Measurements, as Well as Developing and Transferring the Results of
Such Measurements to the State Geodetic and Cartographic Resource.
“Journal of Laws 2022, Item 1670.”

The Real Estate Management Act of 21 August 1997. “Journal of Laws
2024, Item 344, as Amended.”

The Water Management Plans legal Acts. Accessed April 2, 2024.
https://apgw.gov.pl/pl/I1I-cykl-informacje-ogolne.

United Nations Economic Commission for Europe Committee on
Human Settlements Working Party on Land Administration. 2022.
“Study on Key Aspects of Land Registration and Cadastral Legislation.
HM Land Registry.” https://unece.org/.

Vidal, M., L. Diaz-Vilarifio, P. Arias, and J. Balado. 2020. “Barrier
and Guardrail Extraction and Classification From Point Clouds.”
International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and
Spatial Information Sciences XLIII-B5-2020: 157-162. https://doi.org/
10.5194/isprs-archives-XLIII-B5-2020-157-2020.

Wilkinson, L., and M. Friendly. 2009. “The History of the Cluster Heat
Map.” American Statistician 63, no. 2: 179-184. https://doi.org/10.1198/
tas.2009.0033.

Williamson, I. 2007. Global Challenges for Land Administration and
Sustainable Development. Lincoln Institute of Land Policy.

Supporting Information

Additional supporting information can be found online in the
Supporting Information section.

17 of 17

174:4206551321


https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLIII-B1-2022-287-2022
https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLIII-B1-2022-287-2022
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-409548-9.09610-X
https://doi.org/10.3390/rs12152503
https://doi.org/10.7494/geom.2021.15.2.59
https://doi.org/10.7494/geom.2021.15.2.59
https://doi.org/10.7494/geom.2022.16.4.59
https://doi.org/10.1080/00396265.2016.1263180
https://doi.org/10.1080/10106049.2024.2311203
https://doi.org/10.1080/10106049.2024.2311203
https://doi.org/10.1029/2008GL033857
https://doi.org/10.1525/elementa.2023.00069
https://www.isok.gov.pl/dane/web_articles_files/2168/mapa-podzialu-hydrograficznego-polski-mphp10-piotr-piorkowski.pdf
https://www.isok.gov.pl/dane/web_articles_files/2168/mapa-podzialu-hydrograficznego-polski-mphp10-piotr-piorkowski.pdf
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202338605008
https://doi.org/10.3390/land10010070
https://doi.org/10.3390/land10010070
https://doi.org/10.22363/2312-797X-2018-13-2-121-130
https://doi.org/10.22363/2312-797X-2018-13-2-121-130
https://apgw.gov.pl/pl/III-cykl-informacje-ogolne
https://unece.org/
https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLIII-B5-2020-157-2020
https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLIII-B5-2020-157-2020
https://doi.org/10.1198/tas.2009.0033
https://doi.org/10.1198/tas.2009.0033

Water Resources Management
https://doi.org/10.1007/5s11269-025-04324-1

®

Check for
updates

A Methodology for Detecting Existing and Potential
Hydrographic Features

1,2,3,4 3

Natalia Janczewska
Andrzej Woznica®>*©® - Marcin Lipowczan®**® - tukasz Pieron
Barbara Kalinowska-Wéjcik’® - Wanda Jarosz®® - Witold Mandrysz®
Magdalena Biela>>® . Edyta Sierka®*

- Magdalena Matysik'3® . Damian Absalon™
610

Received: 31 December 2024 / Accepted: 15 July 2025
©The Author(s) 2025

Abstract

In the digital age, spatial databases are the main source of information on the hydrographic
network. However, the main challenge remains the need for frequent updates alongside
the accurate presentation of current and potential coverage. Modern geo-information tools
based on the processing of remotely sensed materials allow precise modeling of places
where reservoirs historically occurred or are predisposed to form. The restoration of reser-
voirs is significant in the context of flood protection, the improvement of retention condi-
tions, and the development of blue-green infrastructure. It is also much more economically
viable than preparing sites for new construction. The missing element in the systematic
use of the aforementioned materials and tools for these purposes is methodology. For this
reason, in this article, based on images and a point cloud acquired during a photogram-
metric aerial flight, five methods are tested, and the most effective method is identified,
depending on the intended application.

Keywords Lakes - Rivers - Remote sensing - LIDAR - NDWI - Pixel classification

1 Introduction

The ranges of hydrographic networks are changing dynamically. Particularly rapid changes
are observed in the extent and/or course of natural linear objects (Stachowicz et al. 2024).
In addition to erosive processes (especially lateral erosion), the exit of mountain riverbeds
during periods of high flow could be another cause (Hajdukiewicz et al. 2024). Surface
facilities (mainly reservoirs) also experience shoreline change due to bank erosion, but the
process is much slower compared to linear facilities (Sheng et al. 2016). Artificial water
facilities, such as canals and ponds, are the most stable in extent. Such facilities are often
modified or completely removed by human decision (Black 2022). The main objective of
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the presented research is to identify the optimal method for presenting the accurate extent of
all inland waters, including natural watercourses, lakes and water facilities.

Nowadays, brand new challenges in water management are emerging. Water is a key
element of blue-green infrastructure (abbrev. BGI) (Szostak 2020). The importance of the
natural hydrographic network in shaping microclimatic conditions is undeniable, as is the
ecosystem role of rivers and lakes (Wang and He 2022). However, water facilities play a
no less important role for water management. Water reservoirs, for example, can be crucial
elements in flood protection and enhancing water retention (Pieron et al. 2021, 2024). Under
conditions of a changing climate, there is a growing need to take measures to improve
retention - both small and especially large reservoir retention (Ehsani et al. 2017; Sun et al.
2023). The design (including finding suitable land and adjusting it by e.g. displacement) as
well as the construction of the reservoir itself is much more costly than its restoration (Wita
et al. 2024). It is impossible to carry out effective water management and meet the above
challenges without accurate knowledge of the extent of the hydrographic network (Jancze-
wska et al. 2023).

Keeping information on the extent of the hydrographic network up-to-date is a major
challenge, which can be met using modern methods of remote water detection, mainly mul-
tispectral and radar imaging, the product of which can be a Digital Terrain Model or a Digi-
tal Elevation Model (Ozelkan 2020; Mandlburger 2022; Mirgirint et al. 2021). Nowadays,
in place of manual drawing of hydrographic data, remote sensing opens up the possibility
for a fast and near-real time detection. The biggest advantage of remote sensing methods
is the rapid and automatic detection of objects characterized by a given reflective prop-
erty, such as water, which are best detected in the near-infrared (NIR) band 700-900 nm
(Ahn and Young-Je 2020). This relationship was used by Valjarevi¢ (2024), who generated
information about the hydrographic network in Serbia based on raster remote sensing data
processed by geosciences methods using the Stahler method. However, the key aspect is not
so much the acquisition of photogrammetric data, but the proper preparation for this process
and then the selection of methods (Pargieta 2023). Preparation for the aerial survey consists
of: choosing the right vessel and installing at the right angle, stabilizing and calibrating
registers and survey equipment (including, among others, GPS) (Hanus et al. 2023; Yao
et al. 2019). The survey flight should take place under noise-reducing conditions (constant
lighting, no shading, haze, dust, etc.) (Bobkowska et al. 2021; Pasternak et al. 2024). When
working with remote sensing materials, it is important to keep in mind the numerous noises
through which artifacts like the one described above arise. These are mainly: cloud cover,
aerosols, and organic or inorganic matter accumulated on the water surface with varying
absorption properties — and, most problematically, shading caused by taller vegetation
(Janczewska et al. 2023). In addition, when aligning imagery that captures only water sur-
faces, the algorithm encounters difficulties in matching pixel sequences from scenes with
very similar brightness.

Multispectral imaging, radar remote sensing, and laser scanning are conducted at ground-
based, aerial (both low and high altitude), and satellite levels (Meyer et al. 2024; Panda et
al. 2015). The choice of both data acquisition technique and altitude determines the preci-
sion and efficiency — in terms of time and cost — of the final hydrographic study. Given
the need for frequent updates while maintaining high precision, the authors emphasize the
importance of identifying the most effective method for generating water extent data.
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Neither the literature nor the reviewed documentation provides recommendations —
based on previous studies — for the use of remote sensing and Geographic Information
Systems (GIS) techniques to create unified hydrographic information. The aim of the study
is to compare methods of remote water detection (including materials that serve this pur-
pose) and to identify the most optimal methodology for detecting and continuously updating
information about the hydrographic network and locations convenient for the establishment
(or restoration) of potential water facilities to counteract the effects of flooding and drought
under currently changing climatic conditions (i.e., improving retention and enhancing BGI
potential). The main outcome of the presented research is a methodology that outlines the
workflow for creating or updating information about the surface hydrographic network
based on the aerial remote sensing data.

2 Materials and methods
2.1 Study Area

The selected study area is the catchment of the Imielinka River, which flows near the
Dzie¢kowice Reservoir in Chetm Slaski. This is an upland area, physically and geographi-
cally belonging to the Chelm mesoregion (341.11), the macroregion of the Silesian Upland,
the subprovince of the Silesian-Cracow Upland, the province of the Polish Uplands (Solon
et al. 2018). This is an area located in a transitional temperate climate zone, for which the
characteristic vegetation is mixed forest. Administratively, the catchment area of the Imie-
linka River is located in the municipalities of Ledziny and Chetm Slaski, located in southern
Poland, in the eastern part of the Silesian Voivodeship (Fig. 1).

The catchment area of the Imielinka River was analyzed due to dynamic changes in
the morphology of the area (seismic activity caused by active underground coal mining)
and a high index of lake-forming potential compared to other areas of the Upper Silesia-
Zaglebie Metropolis, as well as the need to determine the correct course of the Imielinka
river. Vectorization errors are readily identifiable through visual analysis. They occur in the
computerized Hydrographic Division Map of Poland at a scale of 1:10,000, which serves
as the official digital spatial database of surface waters in Poland (Janczewska et al. 2022)
(Fig. 1). According to this source, the Imielinka River originates in the forested area at the
center of Imielin and is approximately 8.1 km long. The Imielinka is a third-order water-
course and a right-bank tributary of the Przemsza River. The width of the riverbed at the
mouth is about 2.5 m. The catchment area is 77,7 km?. The riverbed is largely regulated and
includes numerous culverts. Fragments flow through piped sections (https://wody.isok.gov
.pl/imap_kzgw/).

2.2 Source Materials

The source material for the study consisted of aerial imagery and an elevation point
cloud collected during a photogrammetric flight carried out on June 15, 2024, from
4:35 to 7:45 a.m. using an SP-OPK Diamond DA62 aircraft. Atmospheric conditions on
the day of the flight were: air temperature +2 °C and pressure 101.4 hPa. The Ground
Sampling Distance (GSD) was less than 0.1 m, transverse coverage (q) of 30% and
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Fig.1 Study area

longitudinal coverage (p) of 80%. The flight direction was east-west. Photogrammetric
images were captured in four spectral bands: Red, Green, Blue, and Near-Infrared
(NIR). A CityMapper-2 camera equipped with a D69.146/4.8 146 mm lens and a Light
Detection and Ranging (LiDAR) scanner was used. The point cloud density was 7
points per square meter.

The resulting aerial imagery was aligned and processed into four orthophotomosaics
using Agisoft Metashape software. In turn, point clouds in LAS format were grouped
into LAS datasets and processed into a Digital Elevation Model (DEM) and a Digital
Terrain Model (DTM) in ArcGIS Pro 3.2 software.

The following methods were used (Table 1):

Due to the methodological nature of the research, the assumptions of each method
are presented in the results chapter. Data processing was carried out using Spatial
Analyst Tools, Arc Hydro Tools Pro, Image Analyst Tools, Conversion Tools, 3D
Analyst Tools toolkits.

Field measurement of the service points defining the extent of water in the field was
carried out on August 29, 2024, using a Carlson BRx7 precision GPS receiver.
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Table 1 List of methods used Method Explanation

Normalized Differenced Based on pixel algebra applied to or-

Water Index (NDWI) thophotos acquired in the Near-Infrared

analysis (NIR) and Green spectral bands, followed
by vectorization of areas where NDWI>0

Supervised classifica- Classification based on pixel brightness in
tion based on NIR pixel the NIR band, followed by vectorization
values of areas within the value range character-

istic of water.

Point cloud analysis for ~ Creation of a point cloud representing

terrain depressions only depressions in the terrain, followed
by extraction of lines along the lowest
areas (e.g. riverbeds).

Contour extraction from DEMSs and DTMs are generated and con-

elevation models (DEM/ verted into contour levels. The level cor-

DTM) responding to reservoir boundaries and,
where applicable, river channel extents is
identified and selected.

Hydrological modelling Based on DEM and DTM data, flow

using flow direction and ~ direction and flow acculuation tools are

accumulation tools used to model potential river courses
(determined by slope) and to delineate the
extent of the catchment area.

3 Results
3.1 Methods of Detecting Water from Multispectral Imagery
3.1.1 Use of NDWI Indicator

The Normalized Difference Water Index (NDWI) is used to detect the presence of flowing
water based on the specific reflectance value of the water surface relative to the rest of the
environment. The index was calculated by performing pixel algebra in the Raster Calculator
tool, i.e., by inter-channel division of images acquired in the green (GREEN) and near-
infrared (NIR) bands according to the following formula (McFeeters, 1996):

(GREEN — NIR)/ (GREEN + NIR)

The index takes values between —1 and 1, where values>0 correspond to water-covered
areas (McFeeters 2013). In the next step, the resulting raster (NDWI) was reclassified
according to the equal interval function for 20 variables (Table A1 in the appendix). In the
final step, the classified raster was vectorized (Fig. Al in the appendix).

After processing the raster image with NDWI index into vector data, classes from 15
to 20 indicating NDWI values>0.5 were extracted, which means areas clearly covered by
water. According to the data thus obtained, there are 6.75 square kilometers of water-covered
areas in the study area (6.9% of the total photogrammetric flight area). Numerous artifacts
are clearly visible (e.g., point facades of buildings with similar light absorption properties to
water are distinguished as water areas) (Fig. A1 C.2.). In the case of water reservoirs, their
boundaries are clearly distinguished while the entire area of the reservoir cannot be calcu-

@ Springer



N. Janczewska et al.

lated - in some cases, NDWI index values are much lower than those determined for water
areas over the entire area (Fig. A1 C.1.).

Thus, using the method based on the NDWTI index, it is possible to determine the course of
a wide watercourse and the extent of the reservoir. It is not possible to determine the location
of potential reservoirs and the exact area of existing reservoirs or the area occupied by the
river surface. The most precise information can be obtained by subjective reclassification.

3.1.2 Machine learning-based Classification Algorithms

ArcGIS Pro 3.2 software offers a broad suite of artificial intelligence algorithms, particu-
larly in the area of machine learning. A key feature is deep learning, which involves creating
a classification model based on training samples (ESRI 2024). While creating the model
for the water-covered area, a critical error occurred (causing the application to crash) in
the version of the program used. As a result, it was not possible to apply this method, and
supervised classification was chosen instead.

Supervised classification is a classical machine learning method in which representative
pixel brightness values are assigned to selected land use types. The software then classifies
the raster image based on the defined pixel value ranges for each class (Nunzio and Sordoni
2014). Supervised classification was performed based on orthophotomosaics derived from
images acquired in the near-infrared (NIR) spectrum, as this spectral range is most sensitive
to the presence of water (Ailavajhala et al. 2020). In the first step, the image was segmented
(grouping pixels with similar brightness levels), after which test fields were identified
(located in the centre of water bodies or the Przemsza riverbed, where water coverage is
clearly visible). The raster was then classified into two classes: water and other. The ‘other’
class was implicitly labelled as vegetation (planted/cultivated). Finally, the raster data was
converted into vector format (Fig. A2).

According to the information obtained from the vectorized classes, there are 20.75 km2
of water-covered areas in the study area (24.9% of the total photogrammetric flight area).
Thus, reservoir areas were included in their entirety, but pixels with brightness=0 (e.g., the
edges of the flight area) were also classified as water areas.

3.2 Methods for Detecting Water and Potential Water Sites from LiDAR Data

In the following tests, an airborne laser scanning point cloud was used to detect water areas.

The point cloud was not classified by default and its density varied but was not less than 7
2

pts/m~.

3.2.1 Classification of the Point Cloud Based on Generated Ground

In the first step, LAS datasets were created and an algorithm was run to distinguish points
representing terrain rather than its coverage (Classify LAS ground tool) (Fig. A3 - A). As
a result, the beds of both a wide and narrow river were clearly distinguished. When distin-
guishing a watercourse using this method, however, it should be verified on the RGB image
whether the depression actually represents a watercourse. Also clearly visible are the dam
of an existing reservoir (Fig. A3 - B) as well as areas of depressions - places that can be
naturally transformed into water bodies (Fig. A3 - C), as well as fragments of old dykes.
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Conversion Using Contours Another attempt to isolate water-covered sites and potential
reservoir sites involved converting the point cloud to a Digital Elevation Model (DEM) - a
single raster image - and then converting it into contour lines (Fig. A4 - A) with an interval
of 0.2 m. This method allowed precise delineation of existing reservoir boundaries (Fig.
A4 -C) as well as locations where water bodies could potentially form (Fig. A4 - B). For
riverbeds, this method is effective mainly in determining the extent of wider sections only
(Fig. A4 -D and - E).

3.2.2 Use of Arc Hydro Tools Pro Toolkit

In the final step, the Arc Hydro Tools Pro toolkit was used to generate information about the
linear hydrographic network. First, a DEM was generated from the LAS dataset and sinks
were filled. Next, flow directions were analyzed and flow accumulation areas identified.
Finally, a raster with the estimated hydrographic network course was generated and stream
orders were assigned using the Strahler method. The resulting layer is a vector linear layer
of watercourses, each assigned a stream order (Fig. A5 - A). This method accurately deter-
mined the course of larger watercourses, while some depressions were incorrectly classified
as watercourses (Fig. AS - B).

3.3 Methods Summary
3.3.1 Comparison of time and Efficiency

It is a time-consuming to process imagery taken in a particular range (Red, Green, Blue or
NIR) into orthophotos. Using high-performance computer hardware for an area of 82 km?,
processing a single band took about 9 h. The creation of a point cloud data set took about
30 min for one set with 7 data sets created during the scan. The photogrammetric flight
including laser scanning took 3 h 10 min. Table A2 in the appendix shows the total time
required to highlight the current and/or potential hydrographic network over the entire study
area. In turn, the color green indicates what element of the hydrographic network could have
been distinguished using the method, and the color red indicates that this was not possible.
The color orange indicates that there was such a possibility but that precise acquisition of
information required manual intervention by the operator.

3.3.2 Comparison of Precision Based on GPS Data

To verify the accuracy of the tested methods, the areas of selected sites measured in the field
using a precision GPS receiver were compared with areas derived from raster imagery or
point cloud processing. The results are presented in Table 2, from which it can be seen that
in the case of the narrow river, the most similar value to the field measurement was obtained
using point cloud classification by the generate ground method (and after DTM processing).
In the case of the wide river and the currently existing reservoir, the conversion to levels of
the previously generated DTM was the most effective.
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Table 2 Comparison of surface measurement of selected objects using the tested methods with field
measurement

Area of the Supervised Point cloud
polygon created p. . classification Conversion to
Use of the NDWI classification
Method from GPS data P, . . based on contours
(ha) - color is a indicator (pixel-based in the generated
NIR range)
reference value ground

Narrow river on a
section of 100 m 0.036
(Imielinka)

No possibility of
distinction

No possibility of
distinction

River wide at a
section of 500 m
(Przemsza)

0.87 0.96 1.01

Reservoir currently
in existence (lake
after sandpit)

3.3.3 Potential Locations of Water Reservoirs

Based on both the terrain model derived from the groundclassified point cloud and the contour
map, terrain depressions with distinct edges were identified. In this way, six locations were
identified where the landform is suitable for the presence of a water reservoir or where one
existed in the past (Fig. A6 in the appendix). The areas of the isolated depressions range from 0.2
to 1.4 hectares, and their genesis is the subject of separate historical-geomorphological studies.

4 Discussion

Advanced remote sensing and geoinformation tools have completely changed the previous
approach to mapping the hydrographic network (Mashala et al. 2023). Imaging the land
surface and performing laser scanning takes as little as 3 h and provides information on the
entire catchment area of a single river (the catchment area of the Imielinka is 77.7 km?).

As demonstrated in this study, the main challenge is not so much the preparation and
acquisition of materials and software capabilities themselves, but such a selection of image
and point cloud processing methods that will optimize hardware requirements and data
processing timeframes, as well as produce output information of high resolution (Wang et
al. 2020). It should be remembered that a key aspect in the successful remote acquisition
of hydrographic information is scientific knowledge and human resources (remote sensing
and GIS specialists). The time required to obtain such information depends not only on
the availability and resources of hardware and software, but also on the operators. Only
people familiar with the basics of remote sensing and GIS techniques will be able to cor-
rectly acquire data (adjust sensors, avoid noise, conduct the aerial survey under appropriate
lighting conditions and orthogonally) and then process it (uniformly, avoiding artifacts)
(Lillesand et al. 2015; Lin and Chen 2023).

Using multispectral indices - pixel values derived from mathematical operations on different
spectral bands) is a common method for extracting information about large-scale areas (Poti¢
and Simunié 2019). An example is the study of the condition of mangroves around the world
using the NDVI index (mainly the coasts of the Asian continent and South America (Ruan et al.
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2022), or the authors’ study of the water quality of the Oder River throughout its longitudinal
profile (about 700 km) (Absalon et al. 2023). In turn, Oliveira et al. (2023) demonstrated how
indexes such as NDRE, MSAVI, among others, can be used to manage wildfires. Emre Ozelkan
(2019) showed that the NDWI index based on Green and NIR channels is effective for analyzing
the extent (and area) of Atikhisar Dam Lake. The same NDWI index calculation scheme for the
Imielinka River catchment proved to be effective for detecting only waters in the channel of
the wide river. While the boundaries of the existing reservoir were clearly marked, the entire
surface of the reservoir was not highlighted (NDWI values <0 in the center of the reservoir).

Not only the reflectance difference but also machine learning (deep learning) methods
or neural networks are used to acquire information about large-scale phenomena and their
classification (Hu 2022; Lynch et al. 2020; Hawamdeh et al. 2025). Advanced fusion and
acquisition of multispectral remote sensing data is most often done using GIS techniques, as
exemplified by the search for hydrothermal sources based on Sentinel-2, Landsat 8 and ASTER
satellite images (Alarifi et al. 2022). For this reason, among other things, supervised classification
based on machine learning algorithms was tested in the next steps. In this case, the entire surface
of the reservoir was classified accordingly, as was the area occupied by the waters of a wide
river. Even though supervised classification has proven to be an effective method for reservoirs
and wide rivers remote detection of water extent in narrow channels is still not satisfactory and
requires more extensive learning and an increase in the number of available models.

Although detection of water-covered areas based on aerial imagery in the literature
proves effective for smaller watercourses or reservoirs (Legleiter 2013; Huang et al. 2018),
the use of aerial imagery with a final pixel size of 1 m proved to be time-consuming, soft-
ware demanding and effective only for larger water-covered areas (reservoirs, wide water-
courses). However, using the aforementioned methods, it was not possible to distinguish
places where reservoirs historically occurred or could potentially occur.

In an orthogonal projection, it is much easier to indicate the outline of a water body. For
this reason, detecting and determining the boundaries of reservoirs according to the contours
obtained based on the DTM is much more efficient than its determination even during field
measurements (Pipitone et al. 2018). In addition, as mentioned above, this method has proven
effective in detecting the locations of potentially occurring water bodies. Such a measure is
desirable, on the one hand, for improving flood safety (there is development in some of the
basins) but especially in planning retention infrastructure (Wo$ et al. 2022). This infrastructure
is particularly desirable in the currently changing climatic conditions, where, especially in
areas such as the Imielinka basin located near a 1st order watershed, drought is exacerbated
(Pieron et al. 2024; Absalon et al. 2022). Both in planning, environmental and economic
terms, it is much more efficient to restore reservoirs than to designate land to be adapted
for the operation of such a reservoir (Wita et al. 2024). For this reason, the study shows that
using a method based on point cloud classification and contour mapping on the basis of DTM
is effective for identifying places where reservoirs historically existed or where the terrain
is suitable for their creation. Given the complexity of the reservoir restoration investment
process, it is more important to identify the best site to verify in the field than to find a large
number of potential locations. For this purpose, the proposed method appears to be the most
effective.

Although Crawford (2022) recommends the contour method for automatically determin-
ing the limits of riverbed extent, this has proven ineffective, especially for narrow riverbeds.
Similarly, even with precise elevation data, the use of the ArcHydro Tools Pro toolkit has
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proven ineffective for rivers with narrow beds. However, the tool can be used successfully
in determining the current or potential course of wide rivers (Baye 2020). Using this tool,
the course of the Przemsza River, among others, was accurately determined.

No method is without drawback. The main limitation of the NDWI-based method lies
in the correct selection of lighting conditions during the aerial survey. The supervised clas-
sification algorithms are not refined enough to accurately delineate the extent of narrow
watercourses, such as the Imielinka. Likewise, conversion to contour levels results in false
data due to artifacts. In turn, generating DEM-based hydrographic network routing data
using the ArcHydroTools package is associated with errors in determining flow direction.
The method based on information from the ground-classified point cloud, although proven
to be the most accurate, requires highly specialized knowledge.

5 Conclusions

This article presents methods for remote water detection based on aerial photographs. Although
it does not present remote sensing tools and techniques themselves, its novelty lies in developing
a methodology that will be crucial for creating future unified water datasets. It was found that
the existing vector hydrographic data for Poland misrepresent the course of the hydrographic
network. For this reason, it is reasonable to use aerial imagery and laser scanning products to
verify, create and update hydrographic data. The choice of the most effective method depends on
the input data and the desired effect (the element of the hydrographic network that is to become
the final vector layer). Below, as a summary, we present a scheme for selecting the appropriate
algorithm (Fig. 2):

Ortophoto generated
from aerial pohotos

DEM/DTM generated
from LAS dataset

Legend:

Fig. 2 Diagram for selecting the optimal method depending on the input data and the hydrographic net-
work element to be automatically generated
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In addition, the study demonstrates that using a method based on point cloud classifi-
cation and automatically generated contour maps derived from the DTM is a reasonable
approach for detecting locations where reservoirs have historically existed or where the ter-
rain is suitable for their formation. However, the issue of automatically selecting the contour
interval and delineating the extent of the reservoir—whether potential or existing— should
be the subject of further research. The question of optimizing the method of acquiring pho-
togrammetric and laser data—specifically, determining the appropriate altitude and resolu-
tion based on the desired scope of hydrographic output—also requires further research.
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Abstract

Although it seems obvious in today's era of digitization to have an electronic surface water database,
as proven in earlier studies, there are still many shortcomings, errors, and a lack of updating spatial
information about the hydrographic network despite its dynamic nature (frequent changes in water
coverage due to flooding, erosion of banks or caused by seismic activity in areas of underground
exploitation). The answer to the need for an up-to-date spatial water database combines GIS and
remote sensing tools, e.g. by using orthophotomosaics created from imagery obtained during
photogram-metric flights in various spectral ranges and converting them into vector information on the
extent of water. Using the example of the Polish administration, the aim of the article is to synthesize
the structure of the surface water database. The paper develops a scheme for using geoinformation
tools to automatically obtain information about the hydrographic network's course. The study also
analyzed the optimization of remote sensing input images of medium and low aerial ceiling. Such
automation enables the rapid production of hydrographic information, which in turn allows for the
acquisition of uniform data on a supra-regional scale.
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Methodology for creating surface water database using GIS tools and remote sensing

HIGHLIGHTS
e The GIS and remote sensing tools are excellent for processing the
hydrographic data.
e Attribute data is essential for the spatial database of the hydrographic
network.
e UAV-captured images provide more precise hydrographic data.

e Images can also deliver this information with similar levels of accuracy.

Abstract:

Although it seems obvious in today's era of digitization to have an electronic surface
water database, as proven in earlier studies, there are still many shortcomings, errors,
and a lack of updating spatial information about the hydrographic network despite
its dynamic nature (frequent changes in water coverage due to flooding, erosion of
banks or caused by seismic activity in areas of underground exploitation). The
answer to the need for an up-to-date spatial water database combines GIS and remote
sensing tools, e.g. by using orthophotomosaics created from imagery obtained during
photogram-metric flights in various spectral ranges and converting them into vector
information on the extent of water. Using the example of the Polish administration,
the aim of the article is to synthesize the structure of the surface water database. The
paper develops a scheme for using geoinformation tools to automatically obtain
information about the hydrographic network's course. The study also analyzed the
optimization of remote sensing input images of medium and low aerial ceiling. Such
automation enables the rapid production of hydrographic information, which in turn

allows for the acquisition of uniform data on a supra-regional scale.

Keywords: aerial imagery, GIS, hydrography, UAV, water database

INTRODUCTION

Geographic Information Systems (GIS) are widely used in water management, and modern

hydrological analysis would not be as advanced were it not for the development of GIS.

Although analytical algorithms are based mainly on vector data, large-scale data production is
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possible based on raster photogrammetric materials. Acquisition of data whose reliability and
precision allow its final use for analytical purposes is possible thanks to today's developed
remote sensing tools. This coupling of GIS and remote sensing tools was used, among others,
by S.M. Taher (2020) studying the degree of irrigation of agricultural areas, or B. Rahmani
(2021) designed a catchment management model for flood and drought management. Another
widespread application of GIS and remote sensing tools in water management is the remote
study of water quality, as demonstrated by the authors in their study on the use of multispectral
indicators for remote detection of changes in the amount of chlorophyll or salinity in flowing
waters (Absalon et al., 2023; Matysik et al., 2025).

As repeatedly emphasized in previous studies, despite the extensive resources of algorithms
enabling precise representation of the hydrographic network in geographic space, existing
surface water databases exhibit numerous discrepancies with the actual state. As the
aforementioned studies have shown, there are discrepancies of over 50% in the use of different
names for the same watercourse or in the description of its length in relation to its actual length.
In addition, there are significant discrepancies in the course of the riverbed and the mileage in
various spatial databases (the discrepancies examined in over 30% of cases exceeded 100 m,
and in some cases reached over 2 km). The main reasons for this state of affairs are a separate
vectorization technique, lack of updating and unification on a supra-regional scale
(Janczewska et al., 2022; Janczewska et al., 2023). At this point, it is important to distinguish
between the concepts of surface water database and the inventory. An inventory is a register -
a catalog quantifying phenomena (Wojciechowski, 2013; Olenski, 2005). A spatial database,
on the other hand, combines information about the location of the objects in question with
descriptive attributes (Samson et al., 2017). Search or filtering algorithms allow cataloging the
data collected in the database so that the concept can access the database. Thus, in the
hydrographic network, an inventory is a catalog of data of hydrographic objects (e.g., natural
watercourses, lakes, artificial reservoirs). A water registry assigning the issue of maintenance
of water data to a selected entity should therefore exist legally. A spatial database can be the
tool in which such an inventory is created, or it can be a separate entity that spatially or
attribute-wise organizes the information collected in the inventory (Mihaylenko et al., 2021).
While the creation of a database is a technical activity, the issue of inventory, especially
merged with other regions, remains a substantive difficulty for every administrative level in

Poland and around the world (Janczewska et al., 2025).

The input material is a key factor in obtaining the final product, such as a data-base. In the
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case of remote sensing data acquired within the context of a hydrographic network, the choice
of data acquisition altitude is particularly important. Satellite im-ages have low spatial
resolution but allow for imaging a large area at a single moment (provided there is no cloud
cover). Aerial photos (especially low-altitude ones acquired using an unmanned surface
vehicle) allow for the acquisition of high-resolution images, but for large areas, this is a time-
consuming process and requires working with BIG DATA. In the case of aerial remote
sensing, it is impossible to acquire data for the same hydrological state (images are taken on
consecutive days when the water level — the area occupied by water — may change) (Kubista
and Surovy, 2021; Messina et al., 2020; Alvarez-Vanhard et al., 2021). The issue of terrain
relief also re-mains an important consideration - a photogrammetric raid should be planned
for a uniform surface, eliminating the problem of terrain leveling (imaging scale change is-
sues) and exposure (shading). When processing images acquired from a raid crossing different
geographic landscapes, there may be disturbances in the measurement and generation of vector

information (artifacts) (Pervolarakis et al., 2023).

Although the most common way of transferring hydrographic data to geo-information space
has been the digitization of analog hydrographic maps or manual vectorization based on
orthophotos (Drwal et al., 2005; Doskocz, 2015) there are a number of tools that allow

automatic generation of information about the course of the hydrographic net-work.

Among the methods of remote detection of water, the following can be distinguished:

- use of multispectral indicators,

- supervised classification,

- detection of objects based on deep learning algorithms,

- detection of subsidence based on the Digital Terrain Model (point cloud classification),
- use of the ArcHydro toolkit to generate a hydrographic network based on the Digital
Terrain Model (DTM),

- contour map generated based on DTM (for water bodies).

The application of a particular method depends, on the one hand, on the availability of data,
the technical possibilities in terms of the amount of data processed (hardware performance),
as well as the target needs (the precision of processing and the type of output data - for

example, linear data or polygons).

With images collected in several spectral ranges, especially in the near infrared, it is possible
to perform a pixel algebra that allows for the isolation of pixels whose brightness is
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characteristic only for water (Rad et al., 2021). This relationship forms the basis for in-dices
such as the Near Differenced Water Index (NDWI), the Water Index (W1), and the Automated
Water Extraction Index (AWEI) (McFeeters, 1996; Danaher & Collett, 2006; Feyisa et al.,
2014).

On the other hand, supervised classification is one of the pioneering machine learning methods
of classifying pixels based on distance and brightness similarity. Thus, with the help of
supervised classification, it is easy to automatically distinguish pixels representative of waters
from pixels corresponding to the riverbank's zones (Sun et al., 2024). Advanced and
contemporary machine learning algorithms have made it possible to detect objects based on
models generated from training fields indicating the brightness of pixels corresponding to a
given land cover type. However, the use of deep learning for water detection is not limited to
vast areas due to, among other things, the large size of the data required to generate and apply
the model (Nasir et al., 2023).

Taking advantage of the relationship that water always accumulates in depressions, its remote
detection is effective using Digital Terrain Models. Due to the overlying land cover, extracting
from the point cloud those points that correspond exclusively to the ground is necessary. If
such classification is not already done at the raid stage, it can also be done using algorithms
available in GIS software (e.g., Ground classification tool) (ESRI, 2025; Lacka, 2021). For
remote detection of water extent in a GIS environment, it may be helpful to create a contour
drawing in which a given level delineates the extent of damming of a given reservoir
(Stateczny et al., 2023).

Another useful tool for generating comprehensive hydrographic network information based
on DEMs is ESRI's ArcHydro Tools. Using the toolkit, hydrographic in-formation is generated
in vector format based on analysis of runoff direction, flow ac-cumulation, and catchment area
(Baye, 2020).

Although the range of methods for remote sensing of waters is wide, each has limitations,

while the key element of any hydrographic inventory is a reliable attribute description.

In addition, the range of remote water detection methods developed is very extensive, and
these methods are based on advanced deep learning techniques that generate high-quality
(reliable) products. However, as indicated in their review (article in press), there is no
methodology that combines attribute, geometric and administrative issues. Attempting to

develop such a comprehensive methodology is a challenge that the authors of this paper are
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trying to meet.
When analyzing current achievements in geoinformation and geodesy in the field of remote and
automatic object detection, the authors noticed a lack of uniform methodology. For this reason,
the aim of this paper is to develop an optimal methodology for water inventory (database), from
the acquisition of material to obtaining vector information about the extent of water bodies. For
this reason, the final result of this work will be a proposal for a unified spatial structure of the
hydrographic database, together with an optimized method of its acquisition (based on remote

sensing and GIS) in order to create a consistent water inventory at the supra-regional level.

STUDY MATERIALS AND METHODS
STUDY AREA

The research was carried out on the example of Poland, with particular attention
paid to the Imielinka River basin. The Imielinka River is a third-order stream within
the Vistula River basin. The Imielinka River's sources are in a forested area in the
center of Imielin, and the stream's length is approximately 8.1 km. At its mouth, the
riverbed width is about 2.5 meters, and the catchment area covers 77.7 km?. The
river bed is largely regulated and equipped with numerous culverts; some sections

are conduct-ed in piped segments (Hydroportal, 2025).

The Imielinka flows as a right tributary into the Przemsza River near the
Dzieékowice reservoir, in the Chetm Slaski area. This region is situated on a
highland, within the Chelm mezoregion (341.11), which is part of the Silesian
Upland macroregion, in the subprovince of the Silesian-Krakow Upland, and within
the Polish Uplands (Solon et al., 2018). This area is located in a temperate
transitional climate zone, where deciduous and mixed forests prevail. The area lies
within a transitional temperate climate zone, characterized by mixed forests.
Administratively, the Imielinka River catchment is located within the municipalities
of Ledziny and Chelm Slaski, in southern Poland, in the eastern part of the Silesian
Voivodeship (Fig. 1).
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Fig. 1: Study area. Source: own study.

ATTRIBUTE STRUCTURE

To identify key attribute data for the hydrographic network database, a nation-wide survey

was conducted online in 2024 among water management specialists — employees of the entity

responsible for water management in Poland, the State Water Management Authority (PWD)

Polish Waters, of whom 93 responded. Since the re-search was conducted among employees

throughout Poland (not only in the southern region), opinions regarding the structure of the

surface water database are not significantly influenced by local hydrographic or historical

conditions. The structure of the respondents is presented in Figure 2.
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Fig. 2: Structure of respondents. Source: own study.

In response to the question "Which information is most important for describing a specific
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watercourse and should be mandatory in the developing database?" (Scale: 0 — unnecessary; 6

— very necessary), the following options were presented:

. Official name of the watercourse (accurate and recognized),

. Alternative names (used colloquially or in other registers),

. Stream order,

. River basin (name of the receiving waterbody),

. Nature/characteristics (surface water + type and number of relevant docu-ments,
uncertain, river or other),

. Responsible entity for maintenance,

. Date of the last update,

. Comments (current issues or problems related to the waterbody).

MATERIALS

A key aspect of the research involved generating information about the hydro-graphic network
based on imagery processed from photogrammetric flights. In order to optimize the
methodology, two data acquisition levels (low and medium) were compared.

Aerial imagery and the elevation point cloud data were collected during a photogrammetric
flight conducted on June 15, 2024, between 4:35 and 7:45 AM by the SP-OPK Diamond DA62
aircraft. Weather conditions on the flight day included an air temperature of +2°C and a
pressure of 101.4 hPa. The ground sampling distance (GSD) was less than 0.1 meters, with a
cross-track coverage of q=30% and an along-track coverage of p=80%. The flight direction
was east-west. Photogrammetric images were captured in four spectral bands: red, green, blue,
and near-infrared (NIR). A CityMap-per-2 camera equipped with a D69.146/4.8 146 mm lens
and a LiDAR (Light Detection and Ranging) scanner was used. The point cloud density was

7 points per square me-ter. The pixel size (GSD) was 1.5 meters.

Low-altitude images (flight altitude of 108 meters) were obtained using an Un-manned Aerial
Vehicle (UAV) DJI Mavic 3 Multispectral, equipped with an RTK mod-ule. The flight took
place on June 28, 2025. Images were captured in the following spectral ranges: visible (Red,

Green, Blue), Red Edge, and Near Infrared (NIR). The pixel size was 5 centimeters.

The acquired images were aligned and processed into orthophotomaps using Agisoft
Metashape software in both cases. The point clouds in LAS format were grouped into datasets
and processed into a digital elevation model (DEM) and a digital terrain model (DTM) using
ArcGIS Pro 3.2.
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GIS ANALYSIS

The process initially involved using orthophotomaps derived from images captured in the
Green and NIR bands to generate information about the extent of the hydrographic network
automatically. The Near Difference Water Index (NDWI) was calculated using a raster
calculator (the tool in ArcGIS Pro 3.2.0). The NDW!1 is used to identify the presence of flowing
water by analyzing the specific reflectance of the water surface relative to its surroundings.
The index was computed through pixel algebra by dividing the green (GREEN) and near-
infrared (NIR) bands according to the formula:

(GREEN — NIR) / (GREEN + NIR) (McFeeters, 1996)

NDW!I values range from -1 to 1, with values greater than 0 indicating water-covered areas
(McFeeters, 2013). The resulting NDWI raster was reclassified in the next step using the equal
interval method and then converted into a vector layer.

Point clouds were converted into LAS datasets for further analysis and subsequently
transformed into a Digital Elevation Model (DEM). By adjusting the symbology, the lowest
points representing the riverbed were identified.

All the abovementioned analyses were performed using ArcGIS Pro 3.2 software.

FIELD AND STATISTICAL RESEARCH

To verify the accuracy of remote detection of the river's course relative to its actual path in the
field, measurements were conducted on August 29, 2024, using a GPS receiver Carlson BRx?7.
A total of 53 points were measured in the PUWG 1992 coordinate system at accessible

locations within different parts of the riverbed (see Fig. 1).

Subsequently, the distance between the automatically generated line representing the river's
course and each measured point within the riverbed was measured using Near Distance. Then,
the Pearson correlation coefficient was used to assess the correla-tion between the distances

obtained for the line generated based on aerial images taken at medium and low altitudes.

The Pearson correlation coefficient is defined as the ratio of the covariance be-tween two
variables to the product of their standard deviations, and it is calculated using the following
formula:

p=cov(X, Y)/(ox * oy) (Cohen, 1988)

In this context, cov represents the covariance, while ox and oy denote the standard deviations
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of variables X and Y, respectively. The coefficient's values are confined within the closed

interval [-1, 1]. A higher coefficient value indicates a stronger correlation.

RESULTS AND DISCUSSION
DATABASE STRUCTURE

Firstly, survey research was conducted. All respondents (i.e., 93 individuals) indicated the
necessity of specifying the official name of the watercourse. Additionally, at-tributes such as
the name of the water body's unit, information about the owner, and the character of the water
were considered important. Conversely, the flow direction of the watercourse and the
comments field were regarded as less significant. The greatest discrepancies in responses
concerned the need to include alternative (other existing) names of the watercourse and the
date of data updates (Fig. 3). In response to the question about additional necessary attributes,
there were frequent suggestions emphasizing the need to determine the mileage of the
watercourse, which is only possible once the vector layer depicting the course of the river is

accurately defined.

Fig. 3: Results of the survey regarding important attributes of the surface water database. Source: Own study.

Based on the survey results, the authors in Fig. 4 propose a scheme for a surface water
database that can act as an inventory. It should be noted that the length field should include
the length according to the field information in kilometers (in the for-mat of 0.00), as it will

be different from the length of the polyline representing the watercourse (due to the

transformations associated with the relief when converting the length using the algorithm).
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Surface water database — basic universal scheme
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Fig. 4: Proposed attribute scheme of the watercourse layer. Source: own study.

THE CURRENT COURSE OF THE HYDROGRAPHIC NETWORK - WORKFLOW

Once the attribute structure has been created, the next step is to properly drawing in the objects.
Based on previous research (under publication), the following scheme for processing
photogrammetric images into vector data about the hydrographic network was adopted (Fig.
5):

1.  Creation of an orthophotomosaic from images acquired in the Green spectrum and
the NIR spectrum.
Processing of orthophotomosaics based on the NDWI1 index.
Reclassification of NDWI orthophotomosaics (equal intervals at 0.1 intervals).
Raster to polygon transformation (classes representing NDW!I values > 0).

Simplifying the polygon representing the river reach and converting it into a line.

o a k~ w D

Verification with DEM at 0.5 m interval of the lowest points of the terrain (riverbed)
- from the mouth downstream.
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264
265
266
267
268 Fig. 5: | - workflow of processing NDWI imagery to produce hydrographic network information automatically. I.A - the effect of using the raster to
269 polygon tool - the extent of the river in the form of a vector polygon. 1.B - the effect of using the Polygon to centerline tool - producing a line depicting
270 the course of a watercourse based on the generated polygon representing the river reach. Il - changing the symbolization of the DEM so that only
271 areas representing the elevation of 348 m above sea level are visible. lll - symbolization of the DEM so that only areas representing the elevation of
272 348.5 m above sea level are visible. Source: own study.
273 Verification of the course of a watercourse based on DTM/DEM is ineffective in an area
274 densely covered with vegetation (numerous artifacts - elevations or inability to extract points
275 representing the ground). In general, however, using the appropriate symbolization, it is easy
276 to extract the lowest points in relation to the environment, i.e. those representing the course of
277 the riverbed. NDWI, on the other hand, does an excel-lent job of penetrating through
278 vegetation and detecting water between plants.
279 Using both methods complementarily, it is possible to indicate the actual course of the
280 hydrographic network with high accuracy. A DEM or DTM gives a general terrain picture,
281 while NDW!I helps isolate water even among dense vegetation.
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COMPARISON OF ACCURACY WITH FIELD MEASUREMENTS

To investigate whether the information obtained from aerial imagery captured at medium
altitude (aerial photogrammetric flight) is consistent with the data derived from low-altitude
remote sensing (collected using UAV), the polylines generated based on these data were

compared against ground survey measurements.

The measurements were performed using a precise GPS receiver at locations where it was
possible to mark a point in the center of the watercourse. It should be noted that there was no
possibility to delineate the full course of the river in the field for safety reasons, such as steeply
terraced banks, dense vegetation, or unfavorable terrain. Table 1 in the appendix presents the
distances from the measured points, obtained using the GPS receiver, to the line determined

from aerial imagery and UAV images.

The width of the riverbed at the mouth is 2 m, while the maximum distance of automatically
drawn polylines (based on NDWI and DTM/DEM) is more than 6 m for aerial photos, and
more than 4 m for drone photos. For the distance of GPS points from the polylines drawn
automatically from low-altitude photos, the other basic statistics (mean or median) are also
lower (Table 1).

The line drawn from the aerial photo is located more than 2 m from the point measured in the
field in the center of the trough in 18.5% (10 points out of 54). In the case of the line drawn
from photos taken with a UAV, 14 points out of 54, i.e. 26%, are located more than 2 m from

the point measured in the field.

The line drawn from aerial photography is located more than 1 m from the point measured in
the field in the center of the trough in 52% (28 points out of 54). As for the line drawn from
photos taken with a UAV, 25 points out of 54 i.e. 46% are located more than 1 m from the
point measured in the field.

Table 1. Basic statistical quantities about the distances from the measured points, obtained using the GPS receiver, to the line determined from

aerial imagery and UAV images

Distance of the GPS point from the line Distance of the GPS point from the line
determined from the aerial imagery determined from the UAV imagery
MAX 6.36562417398 4.84815567378
MIN 0.07921604258 0.04516403421
AVERAGE 1.40603674223 1.27317336645
MEDIAN 1.08062597602 0.78263403733
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Therefore, a general trend indicates that the river's course was delineated with greater accuracy

based on photogrammetric data collected through low-altitude re-mote sensing.

Additionally, a Pearson correlation test was conducted to examine whether there is a
correlation between the distances of the lines drawn from aerial images and low-altitude
images relative to points marked with GPS in the Imielinka watercourse. The correlation
coefficient was 0.836, which is statistically significant (Fig. 6). To con-firm the high
agreement, a non-parametric Sign test was also performed, yielding a p-value of 0.892. Since
p-value > 0.05, the null hypothesis HO: The two samples follow the same distribution can be
accepted. Statistical analyses thus demonstrated a high similarity between the course of the

watercourse delineated based on aerial imagery at medium and low altitudes.

=
o
!

Distance [m]: GPS point and line
based on UAV imagery
o = N w B v (o)} ~ o0 (%)
\
\
e

Distance [m]: GPS point and line based on aerial
imagery

Fig. 6: The result of Pearson's correlation between the distances of the lines drawn based on medium- and low-altitude aerial photos from points in

the Imielinka watercourse bed. Source: own study.

DISCUSSION

The foundation of any spatial database is attribute data. These data determine the ability to
generate queries for definition or selection and produce a spatial image ac-cording to specified
criteria (Bernardo et al., 2024). The desired scope of such data often results from the empirical
experience of operators who input and process the data (Zywiotek & Nedeliakova, 2019).
Therefore, the universal range of attribute data for water records presented in this work is
based on survey data among water management employees. However, it should be noted that
the survey was conducted exclusively in Poland, and the level of technological advancement
and needs, including geographic information systems and remote sensing systems, vary across
different regions of Europe and the world (Dritsas & Trigka, 2025). For this reason, survey

results, although conducted in various geographic regions, may exhibit subjectivity,
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undermining the universality of the proposed database.

The surveys often indicated that there was a lack of information on the length of the
watercourse. Creating a layer with the kilometer markers requires a few simple steps (dividing
the line representing the watercourse into equal segments and deter-mining points at the
beginning and end of each segment) (Janczewska et al., 2023). However, determining the
river's length properly depends on accurate spatial databases, publicly available as official,
unified, and geometrically correct data sources (which helps avoid discrepancies in data sets,
etc.) (Cadieux et al., 2020; Xiangyong et al., 2021; Janczewska et al., 2025).

It should be noted here that data consistency (including hydrographic data) is desirable and
enshrined in international documentation. Examples include the INSPIRE Directive (EU) and
the USGS National Hydrography Dataset (NHD), as the authors emphasize in their earlier
research (Janczewska et al., 2025). The INSPIRE Directive (EU) highlights the importance of
harmonized spatial data infrastructures among member countries, promoting the use of
standardized data frameworks and quality requirements to en-sure data reliability and
interoperability (Directive 2007/2/EC). Taking a step further, the USGS National
Hydrography Dataset (NHD) in the United States provides a comprehensive and geo-
metrically consistent hydrographic database, which is updated and validated regularly due to

quality control procedures (USGS, 2025).

Every method of verifying or delineating a linear object's course has limitations. Although it
might seem that marking the watercourse in the field would allow for the most precise
indication of its course, it should be noted that it was impossible to obtain the coordinates of
a point located within the watercourse in many cases. The reasons included a lack of access to
the watercourse (e.g., steep banks with an inclination >80°) or obstructions such as trees

overhanging the watercourse that disturb positioning.

Dense vegetation both within the watercourse and along the banks is the most common cause
of noise in remote sensing imagery (Mehmood et al., 2022; Zhou et al., 2021). Other noise
sources include variability in lighting conditions during data acquisition (e.g., local cloud
cover) and incorrect interpretation of the reflected wave spectrum (Gawlikowski et al., 2022).
Consequently, there are issues with pixel classification based on similarity in radiometric
resolution (Dai et al., 2025). The information obtained about the course of the Imielinka River
based on the NDW!I index calculated from aerial images was significantly less precise (in

many places, the watercourse was not visible or asphalt/concrete surfaces had similar values
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to water) compared to the results obtained using this index on drone-acquired images.

The inverse relationship, on the other hand, was noted in the case of digital mod-els. In the
case of aerial imagery, it was a DTM based on a point cloud, from which it was possible to
select only those points that represent the ground (tool: generate ground). In the case of
imaging obtained from a drone, only a DEM with a lower spatial resolution was created. In
areas where the riverbed was covered, the DEM was completely unhelpful in determining the
course of the watercourse. Despite this, M. Lacka (2021), based on the DEM created from

photos acquired with the UAV, analyzed the shoreline zone.

Nevertheless, high-density point elevation data from airborne laser scanning is commonly
used to detect aquatic objects. This is due to the high sampling density, including between
vegetation and other objects covering the watercourse. Increasingly, models based on neural
networks are being used to classify a given terrain layer automatically (Jussila et al., 2024).
Thus, in the case of laser scanning, it is not the data acquisition ceiling that matters, but the
density of points per square meter. For this reason, in the presented research, the manual
symbolization of a DEM produced based on a point cloud made it possible to indicate the
river's course in its entirety. Another way is to generate contour drawings or modified terrain

profiles (Stateczny et al., 2023).

Considering the basic statistical quantities, the line based on low-altitude imageries was closer
to the points measured in the field than the line determined based on aerial imageries. On
average, however, this magnitude did not exceed 1.4 m, so both lines ran correctly within the
riverbed, because the width of the riverbed at the mouth was 2 m (which is wider than the
magnitude). However, the selection of the data acquisition ceiling is an individual parameter
depending on the purpose of the study. The higher the ceiling, the lower the accuracy, but the
greater the range of imaging done under uniform atmospheric conditions (Cha et al., 2024).
Statistical studies, however, have shown a high convergence between lines drawn based on

aerial photographs of both medium and low ceilings.

It should also be emphasized that the research was motivated by discrepancies in domestic
databases. These discrepancies, as well as differences in the timeliness and quality of data (or
simply the lack thereof), are even more pronounced at the international level. The proposed
methodology is universally applicable (applicable at the international level) and complies with
current standards, as well as meeting the requirements of strategic documents calling for data

interoperability.
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Importantly, it is essential to include relevant attribute data on data acquisition parameters,
which is a requirement of the ISO 19115 standard. This international standard for geographic
information metadata advocates for detailed documentation of data quality, positional accuracy,
and lineage, facilitating data sharing and integration across different systems (ISO 19115-1,
2014). Also another 1ISO norm no. 19157 should be considered — the norm for data quality
assessment, which is particularly important when using neural networks for terrain
classification. What is more, there are international best practices, such as the USGS LIDAR
Base Specification, which emphasize the im-portance of point density for accurate terrain
modeling and feature extraction (USGS, 2025). There are therefore many guidelines and
standards whose application will also ensure the interoperability of hydrographic data on both
a national and international scale.
CONCLUSIONS

The aim of the research was to identify a comprehensive and optimal methodology for creating
water inventory, from the acquisition of hydrographic data, through its processing, to the
creation of vector information on the extent of watercourses. Based on existing knowledge
and conducted analyses, the presented research proposed an optimal attribute structure and
workflow for the automated acquisition and processing of photogrammetric imagery into
vector information of the hydrographic net-work (Fig. 4). In addition, in order to achieve the
optimization objective, we investigated which remote water detection threshold is more
effective. It was found that although images acquired using UAVs offer higher precision
(compared to points measured within the watercourse using a precise GPS receiver), aerial

images can also pro-vide this information with comparable accuracy.

The application of the proposed methodology may primarily have administrative significance
in terms of optimal water management. By using a uniform method of data collection,
processing and updating, it is possible to immediately determine the location of events on
surface waters (e.g. oil spills, fish kills), model flood risk or respond to emergency situations
(forecasting and decision-making regarding the current extent of water). In addition, it enables
the regulation of legal status (extent and ownership of registered plots) and verification of the

cumulative impact of pollution.

The best input materials to accurately map the hydrographic network in space are a DTM
(generated from a dense LAS point cloud with a symbolization interval of ap-proximately 0.5
meters) and multispectral images processed using the NDWI index. In this way, the

automatically delineated line representing the watercourse falls within the riverbed
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boundaries. Even field measurements of the watercourse course using a GPS receiver are not
feasible for capturing the entire course. Therefore, it is impossible to find a perfect and
universal method; the key lies in optimally selecting input mate-rials and methods, considering

cost and time efficiency.

The choice of data acquisition altitude depends on the scope of the project and the desired
accuracy. A significant ongoing challenge is the raster or scanning data size and the required
storage capacity. Further research is necessary to optimize this process and explore the use of
machine learning tools or neural networks (like a U-Net or CNN) to reduce the memory needed

for processing.
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Table 1. Basic statistical quantities about the distances from the measured points, obtained using the GPS receiver, to the line determined from

aerial imagery and UAV images

Distance of the GPS point from the line

determined from the aerial imagery

Distance of the GPS point from the line
determined from the UAV imagery

MAX 6.36562417398 4.84815567378
MIN 0.07921604258 0.04516403421
AVERAGE 1.40603674223 1.27317336645
MEDIAN 1.08062597602 0.78263403733
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Table 2. The distances from the measured points, obtained using the GPS receiver, to the line

determined from aerial imagery and UAV images

Distance of the
GPS point from

Distance of the
GPS point from

Lp. X Y the line the line
determined from determined from
the aerial imagery  the UAV imagery
1 5553662.3240 6587091.9930 0.20123473581 0.61120941410
2 5553662.3270 6587091.9710 0.22340259726 0.58918978673
3 5553686.1510 6587094.2920 1.35950727815 2.07412499404
4 5553713.1050 6587067.2010 2.92393379020 3.24197553216
5 5553721.9260 6587044.2420 2.84521831154 3.97735801300
6 5553653.0730 6587091.7100 0.24468030310 0.39026633416
7 5554854.3470 6587100.8930 0.35596994974 0.19725880052
8 5554755.5080 6587085.6840 0.37687069952 0.43301925788
9 5554912.2290 6587108.4610 0.08891688128 0.04516403421
10  5554955.8490 6587106.4790 1.48677535474 2.47426261953
11  5555727.5200 6585817.5230 2.77874144754 1.71913735639
12 5555711.9850 6585831.1430 6.36562417398 4.84815567378
13 5555711.2750 6585890.7730 0.69380229373 1.47682472104
14 5555697.5570 6585935.5130 4.94803593652 3.18517533876
15  5555678.6000 6585977.7690 0.39531537535 0.30010402643
16  5555680.9010 6585986.4630 0.18469115902 1.16614456089
17  5555687.3960 6585998.6640 3.91787638830 3.38646075770
18  5555755.0850 6585797.8010 4.77991842586 3.80750225173
19  5553631.0354 6587091.0778 0.16705608049 0.47832405239
20  5553597.6801 6587094.1407 0.82979868294 0.83749625632
21  5553565.6094 6587099.7812 0.84969382634 0.60206937165
22 5553549.1327 6587120.8339 1.08993086869 0.11473010311
23 5553533.5209 6587164.4437 1.21307440569 1.69010130833
24  5553515.0806 6587228.2676 2.00632118934 1.48428215329
25  5553490.7273 6587313.5387 1.69091614127 1.05099721187
26  5553460.9580 6587419.8051 1.18033018455 0.27592336952
27  5553477.3579 6587362.1554 1.08074277965 0.41587973953
28  5553444.4476 6587458.6399 1.08050917238 0.58891686599
29  5553409.7457 6587495.5614 1.27261485667 0.12798261565
30  5553373.3508 6587530.0708 1.01081128972 0.05102895381
31  5553342.2554 6587560.4140 0.41149089872 1.12897692129
32 5553316.0771 6587581.5558 3.14377384887 1.82133974934
33  5553300.4576 6587616.8566 2.65135737292 1.76841489041
34  5553295.8684 6587670.9995 1.53467329132 2.01262285992
35  5553297.0140 6587733.1934 0.64178147057 0.21846785248
36  5553296.2717 6587794.4748 0.75140323050 0.72777181835
37  5553296.8354 6587813.2238 0.30973076970 0.35170007331
38  5553176.3561 6588051.7690 0.18380912995 0.55485449285
39  5553170.9389 6588058.2142 1.22971799893 1.90816198374
40  5554994.3451 6587106.4858 0.61276807592 0.54403990244
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41 5555028.7390 6587105.3119 0.58972287695 0.68233765549
42 5555045.3585 6587103.6421 0.65729132994 0.64137737006
43 5555053.2452 6587098.2304 1.56409946928 0.06006766963
44 5555067.4833 6587062.8263 0.42401330593 0.06154681054
45 5555075.8673 6587040.5248 0.58260147118 0.06338715582
46 5555089.5262 6586997.8929 1.35501815801 2.09386247506
47 5555115.4572 6586952.9630 2.99398821416 2.27722926894
48 5555121.9778 6586938.5733 0.72520992772 0.67550889887
49 5555680.6777 6586026.3729 1.76458335455 2.03021234630
50 5555673.2435 6586060.9894 1.82312584075 2.16272172264
51 5555668.7313 6586084.4511 0.34458405986 2.13136738382
52 5555669.6648 6586107.1519 0.07921604258 0.23351891460
53 5555671.3579 6586129.5683 0.33592788335 0.35176127483
54 5555673.0572 6586152.4489 1.18634532812 1.26309929097
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Zatgcznik nr 1

do Zarzqdzenia Dyrektora Regionalnego
Zarzqdu Gospodarki Wodnej

w Gliwicach nr ..../2025 z dnia ......

w sprawie wewnetrznej ewidencji wod

INSTRUKCIJA

ewidencjonowania srédladowych wéd powierzchniowych stanowigcych wtasnosé Skarbu Panstwa
we witadaniu Panstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie Regionalnego Zarzadu
Gospodarki Wodnej w Gliwicach

1. Ewidencja wdd dla potrzeb wewnetrznych Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodnej
w Gliwicach (dalej: RZGW w Gliwicach) zostata oparta na warstwach komputerowej Mapy
Podziatu Hydrograficznego Polski w skali 1:10 000 oraz udostepniona w formie warstwy
przestrzennej z ustalong na podstawie badan ankietowych strukturg atrybutowa.

2. Wewnetrzna ewidencja wod prowadzona jest w postaci aplikacji wielodostepnej pod linkiem:
https://us-wnp.maps.arcgis.com/apps/instant/webeditor/index.htm|?appid=e8a0f013f97445d4bbec4f0cc1814578.

3. Komdrka wiodgca w zakresie wewnetrznej ewidencji wod jest Wydziat .........ccceveevveeevenennnen.

4. Kazdy z pracownikdw RZGW w Gliwicach rozpatrujgc sprawy zwigzane z charakterem waod,
przebiegiem cieku, kwestiami wtasnosciowymi, utrzymaniem i innymi zadaniami statutowymi
zwigzanymi z obiektem hydrograficznym zobligowany jest do weryfikacji oraz aktualizacji jego
statusu w wewnetrznej ewidencji wod.

5. W przypadku stwierdzenia nieprawidtowosci lub jakiejkolwiek watpliwosci aktualizacja statusu
obiektu hydrograficznego powinna nastepowac wedtug nastepujacego schematu:

Analiza wstepna

Spotkanie
robocze

Modyfikacja
danych w aplikacji

221:7981801811


https://us-wnp.maps.arcgis.com/apps/instant/webeditor/index.html?appid=e8a0f013f97445d4bbec4f0cc1814578

Zatozenia analizy wstepnej

6. Analiza wstepna powinna opierac sie co najmniej na ponizszych zrddtach:

a. Warstwa odcinkdéw ciekéw komputerowej Mapy Podziatu Hydrograficznego Polski w skali
1:10 000) (cieki_o);

b. Ewidencja wdd i urzadzen wodnych bedacych w utrzymaniu PGW WP RZGW w Gliwicach
(prowadzona tabelarycznie przez Wydziat RPU lub Dziaty ZPU);

c. Rejestr pozwolen wodnoprawnych wydanych w miejscu przebiegu analizowanego obiektu
(prowadzony przez Wydziat SIGW);

d. Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 17 grudnia 2002 r. w sprawie $rédlgdowych wéd
powierzchniowych lub czesci stanowigcych wtasnosé publiczng (Dz.U. 2003 nr 16 poz. 149
— uchylone);

e. Audyt nieruchomosci prowadzony przez Wydziat RUM/informacje zawarte w Bazie
Grunty;

f.  Warstwy przestrzenne urzgdzen wodnych (zgromadzonych w systemie GeoMelio) oraz
warstwy archiwalnej ewidencji melioracji;

g. Warstwa ciekdw (kod: SWRS_L) w Bazie Danych Topograficznych (dostep w serwisie
geoportal.gov.pl);

h. Numeryczny Model Terenu (Warstwy cieniowania i hipsometrii dostepne w serwisie
geoportal.gov.pl).

7. W przypadku, gdy analiza wstepna wykaze rozbieznosci oraz bedzie wigzata sie
z watpliwosciami, nalezy mailowo poinformowaé bezposredniego przetozonego wraz
ze szczegoétowym wyjasnieniem — wynikami analizy wstepnej. Bezposredni przetozony
przekazuje wyniki analizy regionalnemu koordynatorowi ds. ewidencji wdd, informujac (przez
przekazanie ,do wiadomosci”) wszystkich swoich bezposrednich przetozonych oraz Zastepce
Dyrektora RZGW w Gliwicach ds. Ustug Wodnych i Zarzadzania Srodowiskiem Wodnym.

8. Wyznacza sie regionalnego koordynatora ds. ewidencji wéd w  osobie
Pana/PaNi.....cveeeevenneenne.

9. Regionalny koordynator ds. ewidencji wod weryfikuje czy w przedmiotowym temacie byta
prowadzona korespondencja z podmiotami zewnetrznymi oraz czy zostat ztozony wniosek
o ustalenie charakteru wadd, a nastepnie udziela wigzacej informacji lub zwotuje spotkanie
zespotu roboczego.

Spotkanie zespotu roboczego

10. W skfad zespotu roboczego, ktéry spotyka sie jednorazowo dla kazdego przypadku za
posrednictwem platformy MS Teams, wchodzg przedstawiciele:
a. Wydziatu Koordynacji Eksploataciji,
b. Wydziatu Gospodarowania Mieniem Skarbu Panstwa i Wspodtpracy z Uzytkownikami
Wad,
Wydziatu Zgéd Wodnoprawnych,
Wydziatu Systemu Informacyjnego Gospodarowania Wodami,
Dziatu Zgdéd Wodnoprawych wtasciwego miejscowo Zarzgdu Zlewni,
Dziatu Utrzymania wtasciwego miejscowo Zarzadu Zlewni,
Dziatu Wspétpracy z Uzytkownikami Wdod wtasciwego miejscowo Zarzadu Zlewni,
Wiasciwego miejscowo Nadzoru Wodnego.

S® o0 a0



11. W kazdym spotkaniu roboczym udziat biorg réwniez zastepcy dyrektora RZGW w Gliwicach ds.
Ochrony przed Powodzig i Susza oraz ds. Ustug Wodnych i Zarzadzania Srodowiskiem Wodnym,
a takze Dyrektor lub Zastepca Dyrektora wtasciwego miejscowo Zarzadu Zlewni, ktérzy
podejmujg wigzace decyzje w trakcie spotkania. Koordynator regionalny ds. ewidencji wod
moderuje spotkanie oraz sporzgdza z niego protokét.

12. Koordynator regionalny ds. ewidencji wdd po zakoriczonym spotkaniu wprowadza informacje
o ustaleniach do tabeli atrybutéw prowadzonej przez siebie warstwy przestrzennej.

Modyfikacja danych w aplikacji

13. Modyfikacji danych w aplikacji dokonuje koordynator regionalny ds. ewidencji wéd
posiadajgcy uprawnienia kreatora w ramach ArcGIS Enterprise w oparciu o informacje
pozyskane w terenie przekazane przez osobe zgtaszajaca, a takze na podstawie ustalen zespotu
roboczego.

14. Struktura aplikacji zostata uprzednio opracowana. Dokonanie podstawowych zmian mozliwe
jest w trybie wyswietlania pod linkiem:
https://us-wnp.maps.arcgis.com/apps/instant/webeditor/index.htm|?appid=e8a0f013f97445d4bbec4f0cc1814578.

W tym celu nalezy:

a. W gdrnym menu nalezy wybra¢ obiekt z warstwy ewidencja_wod_line

O

b. W przypadku zmiany atrybutéw z gérnego menu nalezy wybra¢ warstwe atrybutow
i w wyskakujagcym menu po prawej stronie wprowadzi¢ zmiany i wybra¢ ,Zapisz”.

O


https://us-wnp.maps.arcgis.com/apps/instant/webeditor/index.html?appid=e8a0f013f97445d4bbec4f0cc1814578

c. W przypadku koniecznosci zmiany geometrii z gérnego menu nalezy wybrac
»,Wierzchotki” i przesung¢ we wtasciwe miejsce lub doda¢ nowe wierzchotki. UWAGA:
kazda zmiana zapisuje sie automatycznie.

O

d. W lewym menu (ukrytym) istnieje mozliwos¢ zmiany mapy bazowej. Dodanie
wtasnych warstw jest jednak mozliwe wytgcznie z pozycji konfiguratora.

15. Jezeli dokonanie zmiany wymaga interwencji w terenie Zastepca Dyrektora RZGW w Gliwicach
ds. Ochrony przed Powodzig i Suszg lub Zastepca Dyrektora RZGW w Gliwicach ds. Ustug
Wodnych i Zarzadzania Srodowiskiem Wodnym wyznacza pracownikéw odpowiedzialnych za
wykonanie pomiaréw przy pomocy odbiornika GPS Ilub poprzez wykonanie nalotu
fotogrametrycznego, a takze pracownikéw odpowiedzialnych za przetworzenie danych na
informacje o sieci hydrograficznej oraz okresla termin zakorczenia prac.

Ustalenie charakteru wod

16. Jezeli zespdt roboczy stwierdzi koniecznos¢ ztozenia wniosku do ministra wifasciwego
ds. gospodarki wodnej o ustalenie charakteru wod (zgodnie z art. 219 ustawy Prawo wodne),
ustala sie nastepujacy podziat kompetenciji:



Wiasciwa
komédrka
organizacyjna

Zakres czynnosci

Czas

1. Wykonanie wizji terenowej wraz ze
sporzadzeniem notatki (w tym wywiad
z witascicielami nieruchomosci, przez ktore
przebiega analizowany obiekt lub z ktérymi

z Uzytkownikami
Waéd wtasciwego
miejscowo
Zarzadu Zlewni

1. Dokonanie analizy historycznej przynaleznosci

wod do publicznych $rédlgdowych  wdd

powierzchniowych.

tere\r?gjvsglxlv;/dzér graniczy) . _ , 1 miesigc od dnia
2. Przygotowanie opisu elementow otrzymania polecenia
Wodny hydromorfologicznych wéd, w tym:
e rezimu hydrologicznego,
e ciggtosci wdd,
e warunkow morfologicznych
Dziat Wspotpracy

1 miesigc od dnia
otrzymania polecenia

1. Przygotowanie

wykazu wtascicieli
nieruchomosci przylegtych do wodd oraz
znajdujacych sie pod wodami.

Wystgpienie z wnioskami:
do 1 tygodnia od dnia
otrzymania polecenia.

oraz  zwigzane z jego  utrzymaniem
(np. dotyczgce wykonanych umocnien)

Wydziat RUM 2. Wystgpienie z wnioskami o wypisy z ewidencji . .
. . . Przygotowanie materiatow:
gruntow i budynkdéw oraz o mape sytuacyjno- - .
L . do 2 miesiecy od dnia
wysokosciowa. . .
otrzymania polecenia
Wystapienie z pismami:
1. Wystgpienie do gmin Ilub innych JST do 1 tygodnia od dnia
Wydziat RPU o posiadane informacje w zakresie obiektu otrzymania polecenia.

Przygotowanie materiatow:
do 2 miesiecy od dnia
otrzymania polecenia

17. Koordynator regionalny ds. ewidencji wod zaréwno inicjuje zbieranie ww. informacji oraz jest
odpowiedzialny za ich scalenie i przygotowanie finalnej wersji wniosku o ustalenie charakteru

wod.

Przygotowanie wtasnych danych fotogrametrycznych

18. Koordynator regionalny ds. ewidencji wod wspomaga kazdy etap przetwarzania i aktualizacji
ewidencji oraz prowadzi regularne szkolenia w tym zakresie.
19. Zaréwno na potrzeby modyfikacji wewnetrznej ewidencji wdd, jak i jako materiat do wniosku
o ustalenie ich charakteru, zaleca sie opracowanie wtasnych danych fotogrametrycznych.
Ponizej zaprezentowano schemat procesu ich przetwarzania.




Nalot fotogrametryczny

*Mozliwy do wykonania wytacznie przez osobe posiadajgcg odpowiednie uprawnienia
oraz ubezpieczong przez PGW WP. W celu wykonania nalotu nalezy zgtosic sie do
Woydziatu ROA, ktéry przekaze informacje o dostepnosci sprzetu oraz posiadanym
ubezpieczeniu.

¢ Nalezy wykonaé w zakresach conajmniej: NIR oraz Green, GSD < 5 cm
(wysokos$¢ nalotu ok. 100 m lub mniej), pokrycie poprzeczne i podtuzne conajmniej
30% (rekomendowane >50%).

Przetworzenie na ortofotomozaiki oraz Numeryczny Model Terenu

*Proponowane oprogramowanie: Agisoft Metashape

1. Scalenie zdje¢ (photos alignment)

*2. Zbudowanie gestej chmury punktéw (building dense cloud)
3. Zbudowanie siatki (build mesh)

*4. zbudowanie tekstury (build texture)

5. zbudowanie modelu terenu (build DEM)

*6. zbudowanie ortofotomozaiki (build orthomosaic)

Obliczenie wskaznika wodnego (NDWI)

eProponowane oprogramowanie: ArcGIS Pro

ePrzeniesienie ortofotomozaiek w zakresach NIR oraz Green
do programu

eUzycie kalkulatora rastréw do nastepujgcego dzielenia
miedzykanatowego: (Green-NIR)/(Green+NIR)

eUzycie reklasyfikatora do podziatu na dwie klasy
(od-1do0orazod0do+1)

*Przeksztatcenie na warstwe wektorowg klasy odpowiadajacej
wielkoscig wskaznika NDWI od 0 do +1

Analiza i korekcja przebiegu

eKoordynator regionalny ds. ewidencji wod przesyta z poziomu administratora
utworzone dane i udostepnia aplikacje do edycji.

eNalezy ustawi¢ przezroczystos¢ warstwy NDWI na 50%, zas wyswietlanie warstwy
z NMT ustawic¢ dla poziomu bazowego wysokosci odpowiadajacej kilometrowi 0+000
(odcinek ujsciowy), a nastepnie zwiekszac interwat o maksymalnie 0,5 m stopniowo
korygujac przebieg cieku.

226:9042584763
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1.

Ewidencje przestrzenne wod powierzchniowych wykorzystywane
przez pracownikow PGW WP RZGW w Gliwicach i podlegtych
terenowo Zarzadow Zlewni oraz Nadzorow Wodnych

Na podstawie przeprowadzonych rozméw, wywiadow oraz codziennej praktyki stwierdzono,
ze do wykonywania czynno$ci stuzbowych wykorzystywane sa nastepujace ewidencje wod
powierzchniowych, o charakterze przestrzennym:

1)

2)

3)

Ewidencje melioracji, utworzong przez Marszatkoéw wojewodztw na podstawie art. 70
ustawy z dn. 18 lipca 2001 r. Prawo wodne (Dz.U. 2001 nr 115 poz. 1229 — uchylona)
i aktualizowang na podstawie art. 196 ustawy z dn. 20 lipca 2017 r. Prawo wodne (Dz.U.
2021 poz. 2233 t.j.) przez Wody Polskie. Sktadowa ewidencji do czasu zmiany przepisow
legislacyjnych tj. do dn. 1 stycznia 2018 r. byla ewidencja wod przedstawiona za pomoca
warstwy wektorowe) pn. CiekiNaturalne, ktora to zawierata cieki wodne (a wiec takie
obiekty prowadzace wod¢ o minimalnej szerokosci koryta 1,5 m — zgodnie z przepisami
ustawy) pozostajace w utrzymaniu Marszatka danego wojewddztwa — Zarzadu Melioracji
1 Urzadzen Wodnych (Majewski, 2011). Z uwagi na zmiang¢ struktury ewidencji
melioracji oraz struktury wiasnosciowej wod powierzchniowych przez ustawe Prawo
wodne z dn. 20 lipca 2017 r. ewidencja ta zostala przekazana do PGW WP Krajowego
Zarzadu Gospodarki Wodnej i scalona. Od dn. 1 stycznia 2018 r. ewidencjata nie jest
aktualizowana oraz publicznie udostepniania lecz niejednokrotnie jest referencyjng dla
podejmowanych decyzji przez pracownikéw PGW WP. Nalezy jednak pamictaé, ze
ewidencja ta nie obejmuje rzek, ktére nie znajdowaly si¢ w administracji innych
jednostek i byly ujete w Rozporzadzeniu Rady Ministrow z dnia 17 grudnia 2002 r.
w sprawie $rodladowych wod powierzchniowych lub ich czeéci stanowiagcych wiasnos¢
publiczng (Dz. U. z 2003 r. Nr 16, poz. 149).

Mape Podzialu Hydrograficznego Polski (MPHP), tworzong w wersji analogowej od
lat 50. XX wieku przez Instytut Geografii Polskiej Akademii Nauk, a nastgpnie Glowny
Urzad Geodezji 1 Kartografii, a od 1994 roku w wersji numerycznej przez Instytut
Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej oraz Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej. Pierwotny
cel opracowania zostal okreslony nastepujaco: ,,poznanie obiegu wody na tle
1 w powigzaniu ze wszystkimi elementami srodowiska geograficznego”. Wspotczesnie
Mapa Podzialu Hydrograficznego Polski rozwijana i aktualizowana jest przez PGW
Wody Polskie w ramach projektu ISOK (Informatyczny System Ochrony Kraju przed
nadzwyczajnymi zagrozeniami), realizujac przy tym zatozenia Dyrektywy 2007/2/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 14 marca 2007 r. — tzw. Dyrektywy INSPIRE
(Afeltiin., 2017; Piorkowski 1 in., 2013; Barczynska i in., 2013).

baza danych obiektow topograficznych (BDOT), tworzona i aktualizowana przez
Glowny Urzad Geodezji i Kartografii, na podstawie Rozporzadzenia Ministra Spraw
Wewngtrznych i Administracji z dnia 17 listopada 2011 r. (Dz.U. 2011 nr 279 poz. 1642
— uchylone) oraz Rozporzadzenia Ministra Rozwoju, Pracy i Technologii z dnia 27 lipca



2021 r. w sprawie bazy danych obiektow topograficznych oraz bazy danych obiektéw
ogolnogeograficznych, a takze standardowych opracowan kartograficznych (Dz.U. 2021
poz. 1412).

Nalezy zaznaczy¢, ze wyzej opisane bazy danych sg obstugiwane z wykorzystaniem narzgdzi
Geograficznych Systemow Informacyjnych (GIS). W Panstwowym Gospodarstwie Wodnym
Wody Polskie wykorzystywane jest opensource’owe oprogramowanie Quantum GIS (w kilku
wergiach zaleznych od daty instalacji) oraz komercyjne oprogramowanie ArcGIS (program
ArcMap w wergi 10.4). Jednoczes$nie dziaty utrzymania prowadzg odrebne ewidencje opisowe,
ktore nie stanowig przedmiotu niniejszego raportu.

2. Obiekty, w ktorych wykryto wystepujace w ewidencjach btedy

W okresie lipiec-sierpien br. zwrocono si¢ do Zarzadéow Zlewni o wskazanie
problematycznych obiektéw w aspekcie braku lub btednego ich zewidencjonowania. Nalezy
wzig¢ pod uwage, ze tabela ma charakter subiektywny 1 jest oparta na doswiadczeniu
pracownikow Nadzorow Wodnych. W tabeli uj¢to wszystkie cieki (lub obiekty o nieokreslonym
charakterze), ktore nie sg zewidencjonowane lub sg zewidencjonowane niepoprawnie, a takze te
ktére generuja inne istotne problemy w gospodarowaniu wodami. Uzyskane dane prezentujg
ponizsze tabele w podziale na zlewnie w administracji Zarzagdéw Zlewni w Opolu, Gliwicach
I Katowicach.

2.1. Obiekty ,,problemowe” na terenie Zarzadu Zlewni w Opolu

. : . , Przyblizona lokalizacja (nazwa

Lp. Nazwa/nazwy cieku (obiektu) | Recypient Nadzér Wodny obrz;lbu T —— t-l]l )(
Popielow, Swierczow, Pokdj,

1 Stobrawa Odra Kluczbork Wolczyn, Kluczbork, Lasowice
Wielkie, Olesno
Popielow, Swierczow, Pokdj,

2 Budkowiczanka Stobrawa Kluczbork Wolczyn, Kluczbork, Lasowice
Wielkie, Olesno

. Pokoj, Muréw, Kluczbork,

3 Bogacica Stobrawa Kluczbork L asowice Wialkie

4 Baryczka Stobrawa Kluczbork Kluczbork

5 Mtynéwka Kartowicka Stobrawa Kluczbork Popielow

6 Stara Popielowka Stobrawa Kluczbork Popielow

7 Smolnica Stobrawa Kluczbork Popielow, Pokdj

8 Mtynéwka Chocianowicka Stobrawa Kluczbork Lasowice Wielkie

9 Kanat Za Stacja Stobrawa Kluczbork Kluczbork

10 Kanat Krezel Stobrawa Kluczbork Wotcezyn, Kluczbork

11 Kanat Szum Stobrawa Kluczbork Wolczyn

12 Kluczborska Struga Stobrawa Kluczbork Wolczyn, Pokoj, Swierczow

13 Stara Stobrawa Stobrawa Kluczbork Kluczbork

14 Stobréwka Stobrawa Kluczbork Wolczyn

15 Szerzyna Stobrawa Kluczbork Swierczéw, Domaszowice

16 Szyrobanca Woda Stobrawa Kluczbork Wolczyn, Pokdj




17 Wilcza Woda Stobrawa Kluczbork Kluczbork
18 Migjski Stara Stobrawa | Kluczbork Kluczbhork
. . Popielow, Dobrzen
19 Brynica Budkowiczanka | Kluczbork Wielki Eubniany, Turawa
20 Dobra Budkowiczanka | Kluczbork Lasowice Wielkie, Olesno
21 Brojcka Budkowiczanka | Kluczbork Muréw
22 Miynéwka Budkowiczanki Budkowiczanka | Kluczbork Muréw
23 Wisniowka Budkowiczanka | Kluczbork Murdéw
24 Wierzchowinka Budkowiczanka | Kluczbork Murdéw
25 Wolczynka Kluczborska Kluczbork Wolczyn
Struga
2% |F3 Kluezborska 1 ) czbork Swierczéw
Struga
27 Oziombel gtlrla(;zaboria Kluczbork Swierczéw, Domaszowice
28 Pod Lasem Wolczynka Kluczbork Wolczyn
29 Jakubowska Woda Wolczynka Kluczbork Wolczyn
30 Kujakowicki Baryczka Kluczbork Kluczbork
31 Rakowy Baryczka Kluczbork Kluczbork
32 Struga Baryczka Kluczbork Wolczyn
33 Opusta Bogacica Kluczbork Murow
34 Borkowka Bogacica Kluczbork Kluczbork, Lasowice Wielkie
35 Paryski Bogacica Kluczbork Pokoj
36 Promna Bogacica Kluczbork Pokoj
37 Grabiczanka Bogacica Kluczbork Murow
38 Lesny Borkowka Kluczbork Kluczbork, Laoswice Wielkie
39 Kamionka Brynica Kluczbork Popieléw
40 Zydéwka Brynica Kluczbork Popieléw, Dobrzen Wielki
41 Pradzielnica Brynica Kluczbork Lubniany, Dobrzen Wielki
42 Jazwinka Brynica Kluczbork Lubniany, Turawa
43 Brzeziczanka Zydoéwka Kluczbork Opole
44 Fiszerka Kamionka Kluczbork Popieléw
45 Wilczy Smolnica Kluczbork Pokdj
46 CzarnaWoda Stawy Krystyny | Kluczbork Wolczyn
47 Kuznicki Szerzyna Kluczbork Swierczow
- . . m. Kalety, pow. tarnogorski; gm.
48 Babieniczka Mata Panew Tarnowskie Gory %Voiniki, gosv. lubliniegki &
49 Boronowski Lesnica Tarnowskie Gory igm._Kpsz;cm, gm. Boronow, pow
ubliniecki
50 Brzeznica Stota Tarnowskie Gory gm. Zbros%a\'mce‘, gm. Tworog,
pow. tarnogorski
51 A-l Babieniczka Tarnowskie Gory | gm. Wozniki, pow. lubliniecki
52 B-11 (Bartosi€) Boronowski Tarnowskie Gory | gm. Koszecin, pow. lubliniecki
53 K-11 Lublinica Tarnowskie Gory | gm. Pawonkow, pow. lubliniecki
54 K-111 Lublinica Tarnowskie Gory | gm. Lubliniec, pow. lubliniecki
55 L-Il (Podlasi€) Lana Tarnowskie Gory | gm. Wozniki, pow. lubliniecki
56 Debienica Stota Tarnowskie Gory gm. Tworog: gm Krupski Miyn,
pow. tarnogorski
. m. Twordg, gm. Tarnowskie Gor|
57 Granlcznt’:l Woda Stota Tarnowskie Gory gm. Miaste%zl%o Slaskie, pow.
(Blaszynéwka) i
tarnogorski
58 Kanat Ulgi - GranicznaWoda | Stota Tarnowskie Gory | gm. Twordg, pow. tarnogorski
59 Kieleczka Kanat Hutniczy | Tarnowskie Gory | gm. Zawadzkie, pow. strzelecki
60 Kotkow Swiniowicki Tarnowskie Gory gm. Wlelowws’ pOW',ghWICkl’ &
Twordg, pow. tarnogdrski
61 Lesnica Mata Panew Tarnowskie Gory %r/no. ziﬁg{l;i)e\;, %ﬁiiljioeificm’ gm.
62 Ligocki Mata Panew Tarnowskie Gory gm. Kalety, pow. tarnogérski; gm.

Wozniki, pow. lubliniecki




63

Lublinica

Mata Panew

Tarnowskie Gory

gm. Dobrodzien, pow. oleski, gm.
Pawonkow, gm. Lubliniec, gm.
Koszecin, pow. lubliniecki

64

Lana

Mata Panew

Tarnowskie Gory

gm. Wozniki, pow. lubliniecki

65

Mata Panew

Odra

Tarnowskie Goy

gm. Zawadzkie, pow. strzelecki,
gm. Krupski Mtyn, gm. Twordg,
gm. Kalety, pow. tarnogdrski, gm.
Lubliniec, gm. Koszecin, gm.
Wozniki, pow. lubliniecki, gm.
Kozieglowy, pow. myszkowski

66

Mata Panew II

Mata Panew

Tarnowskie Goy

gm. Koziegtowy, pow. myszkowsl

67

Miynéwka Kielcza

Mata Panew

Tarnowskie Goéry

gm. Zawadzkie, pow. strzelecki

68

Pniowiecki

Stota

Tarnowskie Gory

gm. Tarnowskie Gory, pow.
tarnogorski

69

Stota

Mata Panew

Tarnowskie Gory

gm. Twordg, gm. Tarnowskie Gor]|
pow. Tarnowskie Gory

70

Swiniowicki
(Leguncja, Liganza)

Mata Panew

Tarnowskie Gory

gm. Krupski Mtyn, gm. Tworog,
gm. Zbrostawice, pow. tarnogorsk
gm. Wielowies, pow. gliwicki

71

Wilczarnia

Mata Panew

Tarnowskie Gory

gm. Koszgcin, gm. Lubliniec, pow|
lubliniecki, gm. Krupski Mtyn,
pow. tarnogorski

72

Bialka

Rosa

Strzelce Opolskie

obreb Dylaki, Biestrzynnik,
Grodziec, Mnichus/gm.Ozimek/
p.opolski/

73

Brzezinka

Mata Panew

Strzelce Opolskie

obregb Schodnia, Ozimek,
Krasiejow/ gm.Ozimek/p.opolski

74

Bziczka

Mata Panew

Strzelce Opolskie

obreb Zedowice, Piotrowka,
Zawadzkie/ gm.Zawadzkie/
p.strzel ecki

75

Bziniczka

Mata Panew

Strzelce Opolskie

obreb Gwozdziany,Gostawice,
Baki,Bzinica Stara, Pludry,
Kolonowskie/ gm.Ozimek/p.olesk
strzel ecki

76

Od Bzionkowa

Myslina

Strzelce Opolskie

obreb Wartow, obreb Rzedowice/
gm.Dobrodzien/ p.oleski

77

Cienka

Jemielnica

Strzelce Opolskie

obreb Piotrowka, Sporok, Kadtub,
Krasiejow, Kro$nica, Krzyzowa
Dolina,Daniec, Debska Kuznia,
Chrzastowice, gm. Jemielnica,
Kolonowskie, Strzelce Opolskie,
Ozimek, Izbicko, Chrzgstowice/
p.strzelecki, opolsKi

78

Grabok

Matla Panew

Strzelce Opolskie

obreb Dobrodzien, Btachow,
Myslina, Kolonowskie/ gm
Dobrodzien, Kolonowskie/
p.oleski, strzelecki/

79

Gwozdziany

Bziniczka

Strzelce Opolskie

obreb Lagiewniki Wielkie,
Gwozdziany, Skrzydilowice,
Lagiewniki Mate, Bzinica Nowa,
Bzinica Stara ~ gm.Pawonkow,
Dobrodzien / p.lubliniecki, oleski

80

Jemielnica

Mata Panew

Strzelce Opolskie

obreb Jemielnica, Gasiorowice,
Laziska, Osiek, Kadhub, Borycz,
Kro$nica, Krzyzowa Dolina,
Daniec, Dgbska Kuznia,
Chrzastowice, Ledziny, Kotorz
Maty, Zawada, Luboszyce,
Krzanowice, Wréblin, Czarnowasy
gm.Jemielnica, Strzelce Opolskie,




Izbicko, Ozimek,Chrzastowice,
Turawa, Lubniany, Opole/
p.strzel ecki

81

Jedrynie

Sucha

Strzelce Opolskie

obreb Strzelce Opolskie, Jedrynie,
Kadtub,Grodzisko, Suchodaniec
gm.Strzelce Opolskie, 1zbicko
p.strzel ecki

82

Kanatl Hutniczy 1

Mata Panew

Strzelce Opolskie

obrgb Kolonowskie
gm.Kolonowskie p.strzelecki

83

Kanat Hutniczy 11

Mata Panew

Strzelce Opolskie

obreb Kolonowskie
gm.Kolonowskie p.strzel ecki

84

Kanat Jemielnica

Swornica

Strzelce Opolskie

obreb Zawada, Kepa gm.Turawa
Lubniany p.opolski

85

Kanat Sucha

Sucha

Strzelce Opolskie

obreb Sucha
Opolskie p.strzelecki

gm. Strzelce

86

Kanat Ulgi Borycz

Cienka

Strzelce Opolskie

obreb Borycz, obrgb Krosnica
gm. | zbicko p.strzelecki

87

Kanat Ulgi Jemielnicy

Jemielnica

Strzelce Opolskie

obreb Jemielnica, gm. Jemielnid
p.strzelecki

88

Kanat Zbicko

Swornica

Strzelce Opolskie

obreb Ledziny, Chrzastowice
gm.Chrzastowice p.opolski

89

Libawa

Mata Panew

Strzelce Opolskie

obreb Lesna, Kadtub Wolny,
Poczotkow, Z¢bowice, Knieja,
Biestrzynnik, Dylaki, Turawa
gm.Olesno, Zebowice, Ozimek,
Turawa p.oleski, opolski

90

Malina

Swornica

Strzelce Opolskie

obrgb Malina, Grudzice, Kolonia
Gostawicka, Zawada gm.M.Opole
Turawa p.Opole

91

Mata Panew

Odra

Strzelce Opolskie

obreb Zawadzkie, Piotrowka,
Kolonowskie, Staniszcze Wielkie,
Staniszcze Mate, Krasiejow,
Ozimek, Schodnia, Antoniow,
Turawa, Kotorz Maty, Wegry,
Kolanowice, Luboszyce, Biadacz,
Czarnowasy, Krzanowice, Wrobli
gm.Zawadzkie p.strzel ecki

92

Mtynéwka Kadhub

Jemielnica

Strzelce Opolskie

obreb Kadtub gm. Strzelce
Opolskie p.strzelecki

93

Mtynéwka Suche;j

Sucha

Strzelce Opolskie

obrgb Sucha
Opolskie p.strzelecki

gm. Strzelce

94

Myslina

Matla Panew

Strzelce Opolskie

obreb Rzedowice, Wartow,
Makowczyce, Turza, Mys$lina,
Krasiejow, Staniszcze Mate opols}
gm. Dobrodzien, Ozimek,
Kolonowskie p.oleski

95

Mostki

Bziczka

Strzelce Opolskie

obreb Piotrowka gm.
Jemielnica obreb
Zawadzkie, Zedowice

gm. Zawadzkie p. strzeleck

96

Piotrowka

Jemielnica

Strzelce Opolskie

obreb Piotrowka, Wierchlesie,
Gasiorowice, Laziska, Osiek
gm.Jemielnica, Strzelce Opolskie
p.strzel ecki

97

Pruskowski

Libawa

Strzelce Opolskie

obreb Kadlub Wolny, Siedliska,
Pruskow, Zebowice, Radawie,
Laka, Knieja, Biestrzynnik
gm.Z¢bowice, Ozimek p.oleski,
opolski




98

Radawka

Pruskowski

Strzelce Opolskie

obregb Lesna, Osiecko, Pruskow,
Radawie, Laka, Knieja
gm .Olesno,Z¢bowice p.oleski

99

Rosa

Mata Panew

Strzelce Opolskie

obrgb Mnichus, Grodziec,
Antonidow, Dylaki
gm.Ozimek  p.opolski

100

Skrzydtowicki

Bziniczka

Strzelce Opolskie

obreb Pawonkow, Skrzydtowice,
Lagiewniki Mate, Pludry
gm.Pawonkdéw, Dobrodzien

p. lubliniecki, oleski

101

Smolina

Mata Panew

Strzelce Opolskie

obreb Pludry,Kolonowskie
gm.Dobrodzien, Kolonowskie
p.oleski, strzelecki

102

Sptawny

Mata Panew

Strzelce Opolskie

obreb Turawa,Osowiec gm.Turaw.
p.opol ski

103

Spod Lysej Gory

Skrzydtowicki

Strzelce Opolskie

Obrgb Pawonkow,Skrzydtowice,
Lagiewniki Mate gm.Pawonkow
p.lubliniecki

104

Stara Jemielnica

Jemielnica

Strzelce Opolskie

obrgb Gasiorowice, Laziska
gm.Jemielnica p.strzel ecki

105

Stara Sucha

Sucha

Strzelce Opolskie

obrgb Kolonowskie
gm.Kolonowskie p.strzelecki

106

Sucha

Jemielnica

Strzelce Opolskie

obrgb Sucha, Suchodaniec, Izbick
Grabow, Naklo, Raszowa,
Dabrowice, Debie, Chrzastowice
gm.Strzel ce Opolskie, 1zbicko,
Tarnéw Opolski, Chrzastowice
p.strzelecki, opolski

107

Sucha Szymiszoéw

szczelina chtonna

Strzelce Opolskie

obreb ROznigtow, Szymiszow
gm. Strzelce Opolskie p.strzeleck

108

Swornica

Jemielnica

Strzelce Opolskie

obreb Chrzastowice, Ledziny,
Zawada, K¢pa, Krzanowice
gm.Chrzastowice, Turawa,
Lubniany, M. Opole
p.opolski, m. Opole

109

Swibska Woda

Jemielnica

Strzelce Opolskie

obreb Swibie, Dabroéwka,Jemielni
gm.Wielowie$, Jemielnica
p. gliwicki,strzelecki

110

Woda Rozmierecka

Jedrynie

Strzelce Opolskie

obrgb Rozmierz,
Grodzisko,Suchodaniec
gm.Strzelce Opolskie, 1zbicko
p.strzel ecki

111

Doptyw spod Barut

Piotrowka

Strzelce Opolskie

obreb Gasiorowice, Piotrowka,
Barut  gm. Jemielnica,
p. strzelecki

112

Doptyw z Dabrowki

Swibska Woda

Strzelce Opolskie

obreb Dabrowka, gm. Wielowies$
p. gliwicki

113

Doptyw z Lasu Lonuk

Swibska Woda

Strzelce Opolskie

obreb Dabrowka , gm. Wielowie$
p. gliwicki

114

Doptyw z Warmatowic

Jemielnica

Strzelce Opolskie

obrgb Warmatowice, Dziewkowic
gm. Strzelce Opolskie obrgb
Centawa, gm. Jemielnica, obreb
Jemielnica, gm. Jemielnica

p. opol sKi

115

Nietoczka

Woda Rozmiereck

Strzelce Opolskie

Obrgb Grodzisko, Rozmierz,
Jedrynie, gm. Strzelce Opolskie
p. strzelecki

116

Doptyw w Grodzisku

Jedrynie

Strzelce Opolskie

obreb Grodzisko
Opolskie p. strzelecki

gm. Strzelcg




Doptyw spod Ligoty

obreb Izbicko, Ligota Czamborow

17 Czamborowej Sucha Strzelce Opolskie gm. Izbicko, p. opolski
, . | obreb Raszowa gm. Tarnéw
118 Doptyw spod Danica Sucha Strzelce Opolskie Opolski, p. opolski
119 | Wrona Sucha Strzelce Opolskie | °PreP Chrzastowice gm.
Chrzgstowice, p. opolski
obreb Chrzastowice, Suchy Bor,
120 Doptyw z Suchego Boru Malina Strzelce Opolskie | Ledziny, gm. Chrzastowice p.
opol ki
obreb Falmirowice gm.
121 Falmirowka Malina Strzelce Opolskie | Chrzgstowice, obreb Grudzice
gm. Opole, p. opolski
122 Banatka Cienka Strzelce Opolskie obreb Kadh.lb' gm. Izbicko
p. strzelecki
obreb Chrzastowice, obreb
123 Doptyw spod lasu Ozimek Cienka Strzelce Opolskie | Daniec, gm. Chrzastowice p.
opol ki
124 D(?p%yw spod lesniczowki Jemielnica Strzelce Opolskie obreb Ka'diub, gm. Izbicko p.
Jazwina strzelecki
obreb Daniec, gm. Chrzastowice
125 Doptyw z Kro$nicy Jemielnica Strzelce Opolskie | p. opolski, obreb Krosnica, gm.
I zbicko p. strzel ecki
obreb Piotrowka, gm. Jemielnica
126 Grabowiec Row Grabowiec | Strzelce Opolskie | obreb Kadtub, gm. Strzelce Op.
p. opolski
obreb Kadtub, gm. Izbicko
127 Doptyw z Kasztela Jemielnica Strzelce Opolskie | obreb Piotrowka, gm. Jemielnica
p. strzelecki
128 | Doplyw w Zawadzie Jemielnica Strzelce Opolskie obreb Kotérz Maly, Zawada
gm. Turawa _ p. opolsKi
129 Doplyw w Czarnowasach Mata Panew Strzelce Opolskie (F))bgg;)gz(?rnowatsy, gm. Opole
130 Doptyw spod Kolanowic Mata Panew Strzelce Opolskie gbg%t;ILg(uli)oszyce, gm. Lubniany,
131 | Doplyw z Kotérza Malego | Mata Panew Strzelce Opolskie glsgg(}wgry, gm. Turawa, p.
: . .| obreb Chobie, Biestrzynnik,
132 Chaobianka Biatka Strzelce Opolskie Dylaki gm. Ozimek, p. opolski
. réw opaskowy . | obreb Grodziec, Antonidw, gm.
133 Tanecznik ZWT Strzelce Opolskie Ozimek, p. opolski
.| obrgb Kolonowskie gm.
134 Doptyw z lasu Grabok Strzelce Opolskie Kolonowskie p. strzelecki
obreb Kolejka, gm. Dobrodzien ,
135 Doptyw z Wielkiej Kobyty Grabok Strzelce Opolskie | Oleski, obreb Kolonowskie gm.
Kolonowskie, p. strzelecki
- . | obreb Turza, Myslina, Btachéw
136 Doptyw spod Blachowa Myslina Strzelce Opolskie om. Dobrodzieh p. oleski
. - .| obreb Dobrodzien, Gostawice
137 Doptyw w Dobrodzieniu Mystina Strzelce Opolskie om. Dobrodzie p .oleski
. . .| obreb Dobrodzien, Bzinica Stara
138 Doptyw spod Dobrodzienia | Bziniczka Strzelce Opolskie am. Dobrodzien p. oleski
. . . . | obreb Rzedowice, gm.
139 Doptyw w Kieruciach Od Bzionkowa | Strzelce Opolskie Dorodzien, p. oleski
obreb Szemrowice, obreb Wartéw
140 Libawka Libawa Strzelce Opolskie | gm. Dobrodzien, obreb Ze¢bowice
gm. Zebowice, p. oleski
obrgb Rzedowice  gm.
141 Doptyw z Kocur Libawa Strzelce Opolskie | Dobrodzien, obreb Poczotkow

gm. Zebowice, p. oleski,




obreb Piotrowka, gm. Jemielnica

142 Doptyw w Rytwinach Bziczka Strzelce Opolskie otrzelecki
. gm. Lewin Brzeski; gm.
143 Dozyna (Krzywula) Odra Opole Dabrowa
144 Brédek (Chré$cinka) Prészkowka Opole gm. Opole, Komprachcice
Proszkowka (Proszkowski gm. Dabrowa, Opole,
145 Potok) Odra Opole Komprachcice, Proszkow
146 Ryjec (Glinka) Odra Opole gm. Opole
147 Kanat Potwie$ (Brennik) Odra Opole gm. Opole
148 Kanat Borkowski (Klepacz) | Odra Opole gm. Opole, Dobrzen Wielki
gm. Opole, Komprachcice,
149 Olszynka (Olszanka) Odra Opole Proszkowka
Kanat Winow- Folwark . _—
150 (Doplyw spod Boguszyc) Kanat Ulgi Opole gm. Opole, Proszkow
151 Kanat Ulgii Ryjca (Glinka) Odra Opole gm. Opole, Dabrowa
152 Boguszanka (Winski Potok) | Odra Opole gm. Proszkow
153 KZCP (Ziemnica) Odra Opole gm. Krapkowice
154 Abisynia (Zakrzowka) Odra Opole gm . Gogolin, Krapkowice
155 Struga (Lutnia) Odra Opole gm. Tarnéw Opolski
156 Czarnka (Czarnka) Odra Opole gm. Opole
157 Kanal Miynoéwka Odra Opole gm. Opole
158 Cebulanka Odra Opole gm. Tarnéw Opolski
159 Stara Odra Odra Opole gm. Tarnéw Opolski
160 Wisniowa Odra Opole gm. Proszkow
161 Proszkowka 11 Prészkowka Opole gm. Proszkow
162 Kanat Stacji Pomp Odra Opole gm. Opole, Dobrzen Wielki
163 Kanat Przerzutowy Prészkowka Opole gm. Opole
R-D-3; R-D-3-5; R-C9; R-
164 C13 (Doptyw spod Dozyna Opole gm. Lewin Brzeski, Dgbrowa
Ciepielwic)
R-C, R-C23 (Doptyw spod .
165 Skarbiszowa) Dozyna Opole gm. Dabrowa
166 R-D5; R-D (Wel) Brédek Opole gm. Dabrowa
R-C, R-C10, R-C11 L ;
167 (Drzewica) Proszkowka Opole gm. Opole, Komprachcice
168 R-E; R-E1; R-A (Siwka) Prészkowka Opole gm. Komprachcice
169 brak w ewidencji (Doptyw w Proszkowka Opole gm. Proszkow
Oborze)
R-F, ciek bez nazwy - brak i LA
170 w ewidencji(Prészkéwka) Proszkowka Opole gm. Proszkow
brak w ewidencji (Doptyw z L .
171 Osady Bud) Proszkowka Opole gm. Strzeleczki
172 R-A (Czarna Struga) Odra Opole gm. Dobrzen Wielki
Doptyw z
173 R-B (Mtynska) Dabrowki Gornej | Opole gm. Krapkowice
(réw R-B)
R- (Doptyw z Dabrowki .
174 Gornej) Odra Opole gm. Krapkowice
brak w ewidencji (Doplyw Czarnka (wg. , .
175 spod Tarmowa Opolskiego) MPHP) Opole gm. Tarnéw Opolski
176 brak w ewidencji (Wlawa) Czarnka Opole gm. Tarnéw Opolski
_— . m. Rozwadza, Zdzieszowice gm.
Lt Cegielnia Odra Krapkowice Zdzieszowice pow.krapkowicki
m. Zuzela gm. Krapkowice pow.
178 Grabczok Swornica Krapkowice krapkowicki, m. Stradunia gm.
Walce pow. krapkowicki
179 Grudynka Stradunia Krapkowice m. Naczestawice, Trawniki, Kozki

Milice, Grudynia Mala gm.




Pawlowiczki pow. kedzierzynsko-
kozielski

180

Jakubowicki

Stradunia

Krapkowice

m. Kazimierz, Ciesznow gm.
Glogéwek pow. prudnicki; m.
Milice, Jakubowice, Grudynia
Wielka gm. Pawlowiczki pow.
kedzierzynsko-koziel ski

181

Krepna

Odra

Krapkowice

m. Krepna, Obrowiec gm.
Zdzieszowice pow. krapkowicki

182

Ligocki

Stradunia

Krapkowice

m. Dobieszowice gm. Walce pow.
krapkowicki; m. Ligota Wielka,
Karchow, Borzystawice,
Ucieszkow gm. Pawtowiczki pow
kedzierzynisko-koziel ski; m.
Kamionka, Komorno, Pokrzywnic
Pocickarb, Bytkow, Lezce gm.
Renska Wies$ pow. kedzierzynsko-
koziel ski

183

Lipka

Odra

Krapkowice

m. Krepna gm. Zdzieszowice
pow. krapkowicki

184

Lecka Woda

Padot

Krapkowice

m. Raszowa, Laki Kozielskie,
Lichynia, Czarnocin gm. Le$nica
pow. strzelecki

185

Maawa

Ligocki

Krapkowice

m. Lezce gm. Renska Wies pow.
kedzierzynsko-koziel ski; m.
Urbanowice, Goscigcin gm.
Pawlowiczki pow.
kedzierzynsko-koziel sKi

186

Mechnicki

Odra

Krapkowice

m. Stradunia gm. Walce pow.
krapkowicki; m. Mechnica,

Poborszow gm. Refiska Wie§
pow. kedzierzynsko-koziel ski

187

Mtynéwka Twardawy

Stradunia

Krapkowice

m. Twardawa gm. Glogéwek
pow. prudnicki

188

Obrowiecki

Kanat Sonia

Krapkowice

m. Obrowiec, Zakrzéw gm.
Gogolin pow. krapkowicki

189

Orlowiec

Odra

Krapkowice

m. Poborszow gm. Renska Wie$
pow. kedzierzynsko-koziel ski;
m. Kozle gm. Kedzierzyn-Kozle
pow. kedzierzynsko-koziel ski

190

Padot

Odra

Krapkowice

m. Januszkowice gm.
Zdzieszowice pow. krapkowicki;
m. Raszowa, Laki Kozielskie,
Lesnica, Krasowa gm. Leénica
pow. strzelecki

191

Stotnik

Odra

Krapkowice

m. Zdzieszowice, Januszkowice
gm. Zdzieszowice pow.
krapkowicki

192

Stradunia

Odra

Krapkowice

m. Stradunia, Grocholub, Walce
gm. Walce pow. krapkowicki; m.
Mechnica, Kamionkagm.
Renska Wie$ pow
kedzierzynsko-koziel ski; m.
Biedrzychowice, Zwiastowice,
Twardawa, Wroblin, Kazimierz
gm. Glogowek pow. prudnicki;
m. Naczestawice, Grodzisko gm.
Pawtowiczki pow.
kedzierzynsko-koziel ski; m.




Lisiecice, Krolowe, Zawiszyce
gm. Ghubczyce pow. glubczycki

m. Zuzela gm. Krapkowice pow.
krapkowicki; m. Brozec.
Kromotéw, Grocholub,
Zabierzow, Cwiercie,

193 Swornica Odra Krapkowice Rozkochow gm. Walce pow.
krapkowicki; m.
Biedrzychowice, Stare
Kotkowice gm. Glogdwek pow.
prudnicki
m. Poborszow, Mechnica gm.
194 Trzciniec Odra Krapkowice Renska Wies$ pow.
kedzierzynsko-koziel ski
m. Kozle gm. Kedzierzyn Kozle
. . pow. kedzierzynsko-koziel ski;
195 Wigkszycka Woda Odra Krapkowice m. Wickszyce gm. Refska Wies
pow. kedzierzynsko-koziel ski
. . m. Obrowiec, Wygoda, Zakrzéw
196 Wygoda Kanat Sonia Krapkowice gm. Gogolin pow. krapkowicki
m. Krapkowice gm. Krapkowice-
197 | Zywocicki Odra Krapkowice | Vasto pow. krapkowicki; m.
Zywocice, Zuzela gm.
Krapkowice pow. krapkowicki
m. Krapkowice gm. Krapkowice-
198 Kanat Sonia Odra Krapkowice miasto pow. krapkOW.ICkl; m.
Obrowiec gm. Gogolin pow.
krapkowicki
I . m. Rozwadza gm. Zdzieszowice
199 Kanat Rozwadza Cegielnia Krapkowice 2
pow. krapkowicki
Kanat Ulgi Wigkszycka Wigkszycka . m. Wigkszyce gm. Renska Wie$
200 Woda Woda Krapkowice pow. kedzierzynsko-koziel ski
. . . m. Zdzieszowice, gm.
201 Doptyw ze Zdzieszowic Odra Krapkowice Zdzieszowice pow. krapkowicki
202 Sitna Padot Krapkowice gm. Le$nica, pow. strzelecki
Doptyw w Kedzierzynie . gm. Kedzierzyn-Kozle, pow.
203 Kozlu Odra Krapkowice kedzierzynsko-koziel ski
204 Mosacz Swornica Krapkowice gm. Walce, pow. krapkowicki
205 Doptyw spod Grocholubia Swornica Krapkowice gm. Walce, pow. krapkowicki
206 Doptyw w Kromotowie Swornica Krapkowice gm. Walce, pow. krapkowicki
207 Doptyw w Rozkochowie Swornica Krapkowice gm. Walce, pow. krapkowicki
208 Doptyw z Walcoéw Stradunia Krapkowice gm. Walce, pow. krapkowicki
Doptyw ponizej . . S
209 Dobieszowic Stradunia Krapkowice gm. Walce, pow. krapkowicki
210 Doptyw spod Mariankow Stradunia Krapkowice gm. Walce, pow. krapkowicki
211 Doptyw w Twardawie Stradunia Krapkowice gm. Glogowek, pow. prudnicki
212 Gnojnik Stradunia Krapkowice gm. Glubczyce, pow. glubczycki
213 Doptyw ponizej Kietlic Gnojnik Krapkowice gm. Glubczyce, pow. glubczycki
214 Doptyw z Krolowej Stradunia Krapkowice gm. Glubczyce, pow. glubczycki
T A . gm. Pawtowiczki, pow.
215 Doptyw ponizej Milic Jakubowicki Krapkowice Kedzierzyisko-kozielski
. S . gm. Pawlowiczki, pow.
216 Doptyw w Jakubowicach Jakubowicki Krapkowice kedzierzyhisko-kozielski
L. . . . gm. Pawlowiczki, pow.
217 Doptyw spod Opatrznosci Ligocki Krapkowice kedzierzyfsko-kozielski
. . gm. Pawlowiczki, pow.
218 Doptyw w Chudobie Maawa Krapkowice kedzierzyhisko-kozielski
Doptyw pononizej . . . gm. Renska Wies, pow.
219 Pocickarbu Ligocki Krapkowice kedzierzynsko-koziel ski
220 rz. Biata rz. Osobtoga Prudnik gm. Strzeleczki, Biata, Lubrza




Potok Browiniecki/

221 Miynowka rz. Biala Prudnik gm. Strzeleczki, Glogowek, Lubrz
Potok Brunatny / Doptyw . .
222 spod Gory Olszak rz.Prudnik Prudnik gm. Gluchotazy
223 Potok Brzeziniecki rz. Biala Prudnik gm. Biata
224 Potok Bystry rz. Ztoty Potok | Prudnik gm. Gluchotazy
225 Cieklec rz. Osobtoga Prudnik gm. Glubczyce
226 Potok Czarny rz. Biata Prudnik gm. Biata
Potok Debowiecki /Dptyw w . .
227 Eace Prudnickiej rz. Ztoty Potok | Prudnik gm. Prudnik
228 Potok Graniczny POtOk. — Prudnik gm. Lubrza
Trzebiniecki )
" Row . ]
229 Kanat , K L Prudnik gm. Strzeleczki
Rzymkowicki
230 Kanat Ulgi Lubrzaki rz. Osobloga Prudnik gm. Glogowek
Kanat Ulgi Potoku Potok . .
231 Piechocickiego Piechocicki Prudnik gm. Biala
232 Kanat Ulgi rz. Osobtogi rz. Osobloga Prudnik gm. Glogowek
233 Potok Kolnowicki/ Psiniec rz. Biala Prudnik gm. Biata
234 Potok Krobuski/ Doplyw z rz. Biala Prudnik gm. Biata
Krobusza
235 Potok K,rZyZI.(OWI.CkI /Doplyw rz.Prudnik Prudnik gm. Lubrza
spod Goéry Lipowiec
236 Potok Lubrzanka rz.Osobtoga Prudnik gm. Lubrza
237 Potok M oszczaniecki rz. Ztoty Potok | Prudnik gm. Prudnik
238 Miynoéwka Glogdwek rz. Osobloga Prudnik gm. Glogowek
239 Miynéwka Ligota Bialska rz. Biala Prudnik gm. Biala
240 ﬁggowka Osoblogi Nowy rz. Osobtoga Prudnik gm. Strzeleczki
241 Miynowka Ractawice rz. Osobloga Prudnik gm. Glogowek
242 | Potok Nowoprudnicki Potok | priginik gm. Biata, Strzeleczki
Browieniecki
243 rz. Osobloga rz. Odra Prudnik gm. K,raDkOWICe' Strzeleczki,
Glogéwek
244 Potok Piechocicki rz. Biala Prudnik gm. Korfantéw, Biata
rz. Osoblaha
245 rz. Prudnik (Republika Prudnik gm. Prudnik, Gluchotazy
Czeska)
246 Potok Rina rz. Biala Prudnik gm. Biata
Potok Rudnia/Doptyw spod . ,
247 Blazejowic Dolnych rz. Osobloga Prudnik gm. Glogowek
243 Rzymkowicki Potok Z lasu Prudnik gm. Biata, Korfantéw
249 Row Rzymkowicki rz. Biala Prudnik gm. Strzeleczki
250 Potok Stokowski /Gostomka POtOk. o Prudnik gm. Biata,Glogowek
Browieniecki
251 Stara Osobtoga rz. Osobloga Prudnik gm. Krapkowice
252 Potok Szybowicki rz.Prudnik Prudnik gm. Prudnik
Potok Smiczowski/ Smicki | Potok . .
253 Potok Biechocicki Prudnik gm. Biata
Potok Trzebiniecki/ . .
254 Trzebinka rz.Prudnik Prudnik gm. Lubrza
255 Wielki Potok Cieklec Prudnik gm. Glubczyce
256 Potok Zielinski POtOk. C Prudnik gm. Strzeleczki
Browieni ecki
257 Potok Z Lasu rz. Biala Prudnik gm. Biata
258 rz. Ztoty Potok rz.Prudnik Prudnik gm. Prudnik, Gtuchotazy
259 Bialynka Jazwina Prudnik gm. Krapkowice
260 Jazwina rz.Osobloga Prudnik gm. Krapkowice
261 Doptyw w Lowkowicach rz.Osobloga Prudnik gm. Strzeleczki




262 Doptyw z Koéricy rz.Osobloga Prudnik gm. Strzeleczki
Mtynéwka . .
263 Dopltyw z Szonowa Glogowka Prudnik gm. Glogowek
264 Doptyw spod Pomorzowic rz.Osobloga Prudnik gm. Glubczyce
265 Sadecki Potok rz. Prudnik Prudnik gm. Prudnik
266 Doptyw w Jarnottdwku rz. Ztoty Potok | Prudnik gm. Gluchotazy
267 Smolnik Potok Czarny Prudnik gm. Korfantow
L. . . . | Potok : .
268 Doptyw z Kuznicy Ligockiej Rzymkowicki Prudnik gm. Korfantéw
269 Diablik Potok Z lasu Prudnik gm. Biata
270 Brodnia Potok Z lasu Prudnik gm. Biata
. Réw . .
271 Dptyw spod Kujaw Rzymkowicki Prudnik gm. Strzeleczki
. Réw . .
272 Doptyw w Zbychowicach Rzymkowicki Prudnik gm. Strzeleczki
. Potok :
273 Doptyw spod Prudnika L ubrzanka Prudnik gm. Lubrza

2.2. Obiekty ,,problemowe” na terenie Zarzadu Zlewni w Katowicach

Przyblizona lokalizacja

Lp. L\Iozzl\ie\{(at/l;azwy e Recypient Nadzoér Wodny | (nazwa
obrebu/gminy/powiatu)
Swietochtowice, Ruda,
1 Rawa Brynica Katowice Chorzéw, Katowice,
Sosnhowiec
2 Wiedonka Brynica Katowice Bobrowniki, Psary
3 wszystkie Katowice
4 Segiet Szarlejka Katowice Radzionkéw, Bytom
5 Potok Mazancowicki Wista Bielsko-Biata gCr:é(r:]}?-ovl?/: ?es-kDoéiBedl?z%iac’:e
6 Potok Ztocisty Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
7 Potok Zajazdowy Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
8 Potok od Gieldy Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
9 ,\PAO‘;?;F‘J’I"QJO“"* Wisla Bielsko-Biala | gm. Bielsko-Biata
10 Potok Sarni Stok Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
11 Potok Zawity Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
12 Potok Gruntowy Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
13 Potok Malowany Dworek | Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
14 Potok Dzwonkoéwka Wista Bielsko-Biala | gm. Bielsko-Biata
15 Potok od Gornej Wsi Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
16 Potok Zydowski Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
17 Doplyw od Szyndzielni Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
18 Potok Barbara Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
19 POtOk. Wywierzysko, Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
Btatnia
20 |Potokwrgonieulioy g, Bielsko-Biala | gm. Bielsko-Biala
Stawowe)
o1 | Potokw rejonieulicy Wista Bielsko-Biala | gm. Bielsko-Biata
Bukowej
22 gggx;?;hcy Wista Bielsko-Biala | gm. Bielsko-Biala
23 Potok Mireckiego Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
24 Potok Damianka Wista Bielsko-Biala | gm. Bielsko-Biata




25 Potok od ulicy Skarpowej | Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
26 |POtokzrgonuulicy Wista Bielsko-Biala | gm. Bielsko-Biata
Jazowey
27 Potok Debowiec Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
28 | geE e Wista Bielsko-Biala | gm. Bielsko-Biata
29 Potok Beloska Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
30 Doptyw od Skoczni Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
Potok Zimna Woda,
31 Doptyw z Mikuszowic Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
Slaskich
32 Ciek z ulicy Argentyna Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
33 Ciek z ulicy Modrej Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
34 Ciek z ulicy Chabrowej Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
35 Potok Pilsko Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
36 Potok Lukoski Wista Bielsko-Biala | gm. Bielsko-Biata
37 Potok Zeglarski Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
3g | Ciekwrgonieulicy Wista Bielsko-Biala | gm. Bielsko-Biata
Wiklinowe)
9 | Ciekwrgonieulicy Wista Bielsko-Biala | gm. Bielsko-Biala
Nasypowej
40 Potok Leszczynski Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
41 Potok z ulicy Kukutek Wisla Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
42 Zabi Potok Wista Bielsko-Biala | gm. Bielsko-Biata
43 Wilczy Potok Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
44 Potok Rybny Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
45 Potok Polacki Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
46 Potok Ondraszek Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
47 Potok Biegunowy Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
48 Potok Groniczek Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
49 Potok Ztote Lany Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
50 Ztoty Potok Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
51 |Doplyw zulicy Wista Bielsko-Biala | gm. Bielsko-Biata
Pohludniowe;j
52 | Doplywzulicy Ksiedza | ) Bielsko-Biala | gm. Bielsko-Biala
Brzoski
53 Doptyw z ulicy Le$nej Wista Bielsko-Biala | gm. Bielsko-Biata
54 Dopiy\’)v ‘. u.l ey Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
Odrzanskiej
55 | DORLW 2 rejonu Wista Bielsko-Biala | gm. Bielsko-Biala
56 Potok z ulicy Krakowskigl | Wista Bielsko-Biala | gm. Bielsko-Biata
57 Potok Czerwona Woda Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
58 Potok spod Barku Wisla Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
59 Doptyw z Komorowic Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
o | Dophywzulicy 13 Wista Bielsko-Biala | gm. Bielsko-Biata
Zakretow
61 Potok Tylutki Wisla Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
62 Suchy Potok Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
63 Potok osiedla Rosta Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
64 Doptyw z Gliwickiej Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
65 Mlynolvrvka Komorowicko- Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata, Bestwina
Bestwinska
66 Doplyw od oczyszczalni | Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata, Bestwina




67 Potok Zubrow Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata, Bestwina
Doptyw Halcnowski, . . o . T .
68 Potok Halenowski Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata, Bestwina
69 Potok Zagrody Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata, Bestwina
70 Potok Palenica Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata, Bestwina
71 Potok Anielka Wista Bielsko-Biala | gm. Bielsko-Biata, Bestwina
72 Doplyw z ulicy Terenowej | Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata, Bestwina
73 Doplyw_z UI.I Yy Wisla Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata, Bestwina
Czeladnicze
74 Doptyw z ulicy Wodnej Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata, Bestwina
75 Potok koto Mosia Wista Bielsko-Biala | gm. Bielsko-Biata, Bestwina
Mtyndéwka Komorowicko- . , T gm. Bielsko-Biata,
7 Czechowidzka Wisla Bielso-Biata Czechowice-Dziedzice
77 Doptywy do Wilkowki Wista Bielsko-Biata | gm. Wilkowice
78 Swierkowka Wista Bielsko-Biala | gm. Czechowice-Dziedzice
79 Dankowka Wista Bielsko-Biata | gm. Wilamowice
go | Kamienicki|, Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biala
Kamieniczanka,
81 rzeka Biala Wista Bielsko-Biata | gm. Wilkowice
82 Mesznianka Wista Bielsko-Biata | gm. Wilkowice
83 Lotniczy Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
84 Kamienicki Il Wista Bielsko-Biata | gm. Bielsko-Biata
85 Imielinka Wista Bierun Chelm Slask, Imielin
86 Bijasowicki Wisla Bierun Bierun
87 Stawowy Wista Bierun Bierun, Ledziny
88 Tyski Wista Bierun Mikotow, Tychy
89 Zgonski Wista Bierun Orzesze
90 Dandowka Sosnowiec
91 Tarnéwka Olkusz gm. Klucze, gm. Wolbrom
92 Debiesznica Olkusz gm. Klucze
93 Witeradowka Olkusz gm. Olkusz
94 Warwas Olkusz gm. Bukowno gm. Bolestaw
95 Debinka Pszczynka Pszczyna Jastrzebie - Zdroj
96 Doptyw w Mizerowie Pszczynka Pszczyna Suszec
97 Nieradka Kanat Branicki | Pszczyna Suszec
98 Suszecki Kanat Branicki | Pszczyna Suszec
Doptyw z Osiedla Wisla
99 Widka Zb. Laka Pszczyna Pszczyna
100 | Lacki Potok Pszczynka Pszczyna Pszczyna
Doptyw spod Rudawek o
101 Drugich Pszczynka Pszczyna Miedzna
102 | Swornica Korzenica Pszczyna Kobidr
103 | Doptyw z Bojszow Korzenica Pszczyna Bojszowy
., ., | Zb. .,
104 Strumien (kanal Strumien) Goczalkowice Pszczyna Strumien
105 | Doptyw z Pniowka Strum¥e1’1 (kanat Pszczyna Pawlowice
Strumien)
: Zb. .
106 | Baerka Goczatkowice Pszczyna Chybie
Zb. .
107 MZ | Goczatkowice Pszczyna Strumien
108 MZ 11 Zb. Pszczyna Strumien

Goczatkowice




Zb.

109 | zZK Goczatkowice Pszczyna Chybie
110 | Zapadz Wista Pszczyna MiedZna
111 | Giléwka Wista Pszczyna Gilowice
112 Goczatkowicki Staw Rontok Pszczyna Goczatkowice - Zdroj
113 | Studzionka 7Zb.t.gka Pszczyna Pszczyna
114 | Pszczynka Zb.Laka Pszczyna Jastrzebie - Zdroj
115 | Osiny Pszczynka Pszczyna Zory, Jastrzebie - Zdroj
. , Ochaby gm. Skoczéw/
116 ngobrzezna Miynéwka Knajka Skoczow Pruchna, Drogomysl gm.
Kiczycka/Mtynka 1 . X L
Strumien/ pow. Cieszynski
. , Kiczyce, Ochaby gm.
117 Erii\zolokr;/el\zdlianl\ﬁ;y; owka Wista Skoczéw Skoczow/Zaborze, Mnich gm.
Y Y Chybie /pow. Cieszynski
118 Mtynowka Drogomyska Wista Skoczéw Drogomysl gm.Strurmen/
pow. Cieszynski
119 |Btadniczka Miyn(?wka Skoczow U§tron st Ustron/ pow.
Ustronska Cieszynski
120 | Wschodnica Brennica Skoczow Goérki Wielkie gm. Brenna
Pruchna gm. Strumien/
o . , Rudnik, Hazlach gm.
121 Rudnicki Knajka Skoczow Hazlach/ Kostkowice gm.
Debowiec
122 KA Knajka Skoczow Bakow gm. Strumien
123 | Wislicki doprowadzalnik | ¢ - s Wislica gm. Skoczow
na stawy

2.3. Obiekty ,,problemowe” na terenie Zarzadu Zlewni w Gliwicach

; o Przyblizona lokalizacja
Nazwa/nazwy cieku . Nadzor
Lp. (obiektu) Recypient Wodny (na_zwa obr_e;bu/
gminy/powiatu)
1 Potomity Wielkie Olza Cieszyn Istebna pow. cieszynski
2 Kucharzéwka (R-7) Szotkowka Cieszyn Mszna, pow. wodzistawski
3 K ojkowicki Puncowka Cieszyn Puncow. Pow. cieszynski
Potomity , . _r
4 Szczyrbakula Widkie Cieszyn Istebna, pow. cieszynski
5 Syrynka Eegon 1 Raciborz S;?;na Pszoéw obreb Pszowskie
6 Legon Odra Raciborz Gmlna.Gorzyce obreb
Belsznica
7 Kozlanka Odra Ez(zilzelerzyn— Kedzierzyn-Kozle, Landzmierz
.y Kedzierzyn- | Lesny Dwor, Sukowice,
8 Kanat Sukowicki Odra Kozle Steblow, Polska Cerekiew
Kanat Sierakowicki Bierawka Gliwice Sierakowice
10 | Wojtowianka (Doa) Ostropka Gliwice Gliwice
11 | Guido brak Gliwice Zabrze, Gliwice
12 | Zabnica Ktodnica Gliwice Ruda Slaska
13 | Potok od Solarni Ornontowicki | Gliwice Ornontowice
14 Rokitnicki Klodnica Gliwice Zabrze, Gliwice
15 | Swietoszowicki/Grzybowicki | Drama Gliwice Swu;tos_zowwe, Ziemigeice,
Pyskowice
16 | Szarlgka Brynica Gliwice Piekary Slaskie, Radzionkow




17 Chudowski/Jasienica Ornontowicki | Gliwice Chudow, I?rzyszpw C,e’
Ornontowice, Mikolow

18 | Bielszowicki Ktodnica Gliwice Ruda Slaska

19 Czarniawka Klodnica Gliwice Zabrze

20 |Lopien Psina Glubczyce | Gawlow, Pawlow

21 | Krzanéwka/Biata Woda Potok | Grubezyce | Krznowice

Strachowicki
22 .FF$ ;glérsozuml cki/Trzebomka/ Troja Glubczyce | Sambrowice, Krotoszyn

2.4. Mapazbiorcza

Obiekty, ktorych dotyczy problem ewidencjonowania, wskazane przez Zarzady Zlewni oraz
wyszczegllnione w podrozdziatach 2.1 — 2.3, zostaty zlokalizowane oraz oznaczone niebieskg
linig na ponizszej mapie. Zgodnie z informacja przekazang przez Zarzady Zlewni najwigcej tego
typu obszarow wystepuje w potudniowej oraz zachodnig cze$ci Regionalnego Zarzadu
Gospodarki Wodnej. Sa to obszary obejmujace gorskie zlewnie, a takze tereny administracyjnie
polozone w wojewddztwie opolskim (dawny obszar administracji Opolskiego Zarzadu

Melioracji i Urzadzen Wodnych).

Legenda: )
O  siedziba Nadzeru Wodnego

————— obiekty problemowe : k
e
l:l Granice Zarzaddw Zlewni

0510 20
= Km

A z
~ Skoczéw 6B|elsko—B|aIa

Cieszyn
O

Ryc. 1: Mapa obiektow (ciekow) w przypadku ktorych wystepujg problemy ewidencjonowania.

Opracowanie wiasne.




3. Zrodta problemow

W wyniku analizy opisow kwestii problemowych wyszczegdlniono nastgpujace ich grupy:

e Dbrak odcinka cieku w MPHP (lub znajduje si¢ w odcinkach niewyrdznionych),
e Dblednie wprowadzony do MPHP (nie jest ciekiem naturalnym),

e brak jakichkolwiek danych kilomatrazu oraz danych ewidencyjnych,

e dwacieki o tgf samej nazwie,

e przebieg calego lub czesci cieku blednie wrysowany w MPHP,

e stosowane s3 rozne nazwy,

e trudno$¢ ze wskazaniem kilometrazu w terenie/identyfikacja wzgledem granic
dziatek.

Biorgc pod uwage obszar Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodng w Gliwicach
najczesciej wskazywano problemy zwigzane z poprawnym wskazaniem kilometrazu cieku oraz
brakiem lub niepoprawng prezentacja przebiegu cieku przez warstwy komputerowej Mapy
Podziatu Hydrograficznego Polski, ktora udostepniania jest publicznie w Hydroportalu.

H Btednie wprowadzony do MPHP (nie
jest ciekiem naturalnym)

M Brak odcinka cieku w MPHP (lub
znajduje sie w odcinkach
niewyréznionych)

H Inne (dwa cieki o tej samej nazwie,
brak danych kilometrazu i danych
ewidencyjnych)

Przebieg catego lub czesci cieku btednie
wrysowany w MPHP

B Stosowane s3 rézne nazwy
B Trudnosc¢ ze wskazaniem kilometraza w

terenie/identyfikacja wzgledem granic
dziatek

Ryc. 2: Dominujgce kwestie problemowe dot. ewidencji wod powierzchniowych wskazane przez
Pracownikow PGW Wody Polskie. Opracowanie wilasne.

246:9377496106



Analizujac dane pozyskane z trzech Zarzadoéw Zlewni (ZZ) nalezy zauwazy¢, ze
w przypadku kazdego z nich wskazywano inne najczestsze kwestie problemowe. W przypadku
77 Opole byt to blednie wrysowany przebieg ciekow 1 idacy za tym problem zwigzany
z wyznaczeniem poprawnego kilometrazu. W przypadku ZZ Gliwice najbardziej
problematycznym okazato si¢ stosowane rozbiezne nazewnictwo w odniesieniu do tej samej
rzeki. W przypadku Zarzadu Zlewni w Katowicach najczgséciej wskazywano inne problemy np.
trudno$¢ z okresleniem charakteru danego obiektu.

Udziat procentowy wskazanych problemow przez
Zarzady Zlewni

Btednie wprowadzony do MPHP (nie jest
ciekiem naturalnym)

Trudno$¢ ze wskazaniem kilometraza w
terenie/identyfikacja wzgledem granic
dziatek

Stosowane sg rézne nazwy

Przebieg catego lub czesci cieku btednie
wrysowany w MPHP

Brak odcinka cieku w MPHP (lub znajduje
si¢ w odcinkach niewyréznionych)
(%]

0.00 1000 20.00 30.00 40.00 50.00

mZZ Gliwice mZZ Katowice mZZ Opole

Ryc. 3: Najczesciej wskazywane problemy przez dane Zarzqdy Zlewni. Opracowanie wiasne.

4. Podsumowanie

4.1 Rekomendacje

Na podstawie przygotowanych zestawien zaleca si¢ zwrocenie szczegolnej uwagi oraz
dokonywanie Kkonsultacji wszystkich jednostek wlasciwych terenowo w przypadku
rozpatrywaniu spraw/wydawaniu decyzji administracyjnych oraz dokonywania innych
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czynnosci dotyczacych obiektow opisanych w Rozdziale III. Majac powyzsze na wzgledzie
rekomenduje si¢ udostepnienie tresci raportu lub scalonych danych pracownikom:

e Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodnej w Gliwicach,
e Zarzadu Zlewni w Katowicach,

e Zarzadu Zlewni w Opolu,

e Zarzadu Zlewni w Gliwicach,

e Nadzoru Wodnego w Glubczycach,

e Nadzoru Wodnego w Kluczborku,

e Nadzoru Wodnego w Ke¢dzierzynie-Kozlu,
e Nadzoru Wodnego w Opolu,

e Nadzoru Wodnego w Raciborzu,

e Nadzoru Wodnego w Bielsku-Biatej,

e Nadzoru Wodnego w Cieszynie,

e Nadzoru Wodnego w Skoczowie,

e Nadzoru Wodnego w Olkuszu,

e Nadzoru Wodnego w Katowicach,

e Nadzoru Wodnego w Gliwicach,

e Nadzoru Wodnego w Pszczynie,

e Nadzoru Wodnego w Prudniku,

e Nadzoru Wodnego w Rybniku,

e Nadzoru Wodnego w Bieruniu,

e Nadzoru Wodnego w Tarnowskich Gorach,
e Nadzoru Wodnego w Strzelcach Opolskich.

4.2. Dalsze kroki

Niniejszy raport zostal opracowany w oparciu o dane zebrane w trakcie prac badawczych
w ramach projektu ,,Opracowanie metodyki ewidencjonowania wod powierzchniowych
z wykorzystaniem narzedzi GIS oraz teledetekcji niskiego putapu”. Uzyskane dane byly
niezbedne do oznaczenia terendw, w ktorych wystepuje najwieksze natezenie problemow
zwigzanych z brakiem poprawnego zewidencjonowania wod powierzchniowych. Planowane
w ramach projektu doktorskiego prace badawcze bazujace na wykorzystaniu bezzatogowych
statkow  powietrznych, narzgdzi Geograficznych  Systemow  Informacyjnych oraz
teledetekcyjnych zostang wykonane wtasnie na tych obszarach. Prace, majace rowniez charakter
wdrozeniowy, maja na celu opracowanie metodyki ewidencjonowania oraz jednolitel bazy
danych, w ktorej wskazane w raporcie problemy zostang zminimalizowane.



e Paristwowe Gliwice, 9 wrzeénia 2024 r.

@ Gospodarstwo Wodne
Ny Wody Polskie

Jako Opiekun Pani Natalii Janczewskiej z ramienia Paristwowego Gospodarstwa Wodnego Wody
Polskie opiniuje pozytywnie realizacje jej projektu doktorskiego.

W 1l roku realizacji projektu doktorskiego doktorantka zintensyfikowata prace wdrozeniowe
w PGW Wody Polskie Regionalnym Zarzadzie Gospodarki Wodnej w Gliwicach. Na podstawie danych
pozyskanych ze Starostw Powiatowych przedstawiona zostata niezgodnos¢ w pokryciu terenu
reprezentowanym wedtug Ewidencji Gruntow i Budynkéw ze stanem faktycznym. Doktorantka prowadzita
takze analizy formalno-praktyczne dotyczace art. 220 ustawy Prawo wodne w zakresie poprawnego
wyznaczania linii brzegu (a co za tym idzie zasiegu wdd). Ponadto, wykonane zostaty naloty
fotogrametryczne nad catg zlewnig rzeki Imielinki, a takze zweryfikowane na tej podstawie zostaly
faktyczne przebiegi ciekow tegon (pétnocno-zachodnia cze$¢ RZGW w Gliwicach) oraz Kanatu Dgbrowka
(potnocno-wschodnia czes¢ RZGW w Gliwicach). W sierpniu br. doktorantka prowadzita rowniez weryfikacje
terenowg przebiegu cieku Imielinka z wykorzystaniem infrastruktury PGW Wody Polskie (precyzyjnego
odbiornika GPS). Oparcie planowanej metodyki o dostepne w PGW WP narzedzia jest niezbednym
zabiegiem w konteksécie planowanego wdrozenia w tutejszej Jednostce. W chwili obecnej trwa
opracowywanie zebranych danych. Taki stopiefi zaawansowania prac oraz zaangazowania narzedzi
dostepnych w PGW Wody Polskie wydaje sie zapewnia¢ powodzenie opracowania metodyki
ewidencjonowania wod oraz jej wdrozenia w najblizszych miesigcach w tutejszej Jednostce.

Ponadto, Doktorantka w ramach obowigzkéw zawodowych zaangazowata okoto 50. Pracownikéw
w szkolenia wewnetrzne z zakresu narzedzi geoinformacyjnych.

Dodatkowo p. N. Janczewska z dniem 30 sierpnia 2024 r. objeta funkcje p.o. Zastepcy Dyrektora ds.
Ustug Wodnych i Zarzadzania Srodowiskiem Wodnym, ktéra wigze sie z koordynacjg pracy Wydziatéw
odpowiedzialnych za prowadzenie baz danych wéd powierzchniowych, stagd wdrozenie opracowywanej
ewidencji bedzie wigzato sie poniekad z obowigzkami stuzbowymi doktorantki.

Niezmienna wzgledem poprzednich lat jest dziatalno$¢ edukacyjna doktorantki prowadzona
w ramach obowigzkéw stuzbowych (zajecia terenowe na Zbiorniku Racibérz oraz w siedzibie RZGW
w Gliwicach, prowadzenie praktyk zawodowych). P. Natalia Janczewska kontynuuje réwniez prowadzenie
badan jakosci wod z wykorzystaniem narzedzi teledetekcyjnych. Biorgc pod uwage specyfike silnie
zantropogenizowanych zlewni, zarzgdzanych przez RZGW w Gliwicach, opracowana metodyka zdalnej
detekcji wod zasolonych réwniez moze by¢ przydatna w realizacji dziatan statutowych PGW Wody Polskie.

Z uwagi na 100% realizacje zadan zaplanowanych w Indywidualnym Planie Badawczym na rok
akademicki 2023/2024 oraz prowadzenie dziatari zmierzajacych do wdrozenia projektowanej bazy danych
wod powierzchniowych, a takze dodatkowe zaangazowanie wykraczajgce ponad zagadnienia projektu
doktorskiego, opiniuje pozytywnie dziatalnos¢ doktorantki.

Opinia Opiekuna Pomocniczego

Mgr inz. Marcin Jargynski
Dyrektor
Paristwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie
Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej w Gliwicach
Do wiadomosci:
1. RZGW Gliwice: a/a
Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej w Gliwicach
ul, Sienkiewicza 2, 44-100 Gliwice
T.%48(32) 777 49 50 * F. 748 (32) 777 49 99 * E. gliwice@wody.gov pl www wody. gov pl
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~ Panstwowe Gliwice, 28 wrze$nia 2025 r.
Gospodarstwo Wodne

Wody Polskie

Opinia Opiekuna Pomocniczego

Jako Opiekun Pani Natalii Janczewskiej z ramienia Panstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody
Polskie opiniuje pozytywnie realizacje jej projektu doktorskiego. W IV roku realizacji projektu doktorskiego
Doktorantka zwienczyta prace wdrozeniowe w PGW Wody Polskie Regionalnym Zarzadzie Gospodarki
Wodnej w Gliwicach przedstawiajgc projektowang metodyke ewidencjonowania wéd w postaci projektu
instrukcji.

Podkreslenia wymaga, ze Doktorantka petnigc obowigzki Zastepcy Dyrektora Regionalnego Zarzgdu
Gospodarki Wodnej w Gliwicach ds. Ustug Wodnych i Zarzadzania Srodowiskiem Wodnym aktywnie dazyta
do zintensyfikowania wykorzystania Geograficznych Systeméw Informacyjnych i produktéw
fotogrametrycznych do rdéznych zadan statutowych Regionalnego Zarzgdu Gospodarki Wodnej w Gliwicach,
a finalnie zaproponowane rozwigzania spotkaty sie z pozytywnym odbiorem w catej instytucji PGW Wody
Polskie. Doktorantka zainicjowata i przedstawita koncepcje aplikacji stuzgcej do weryfikacji nielegalnych
wylotéw, ktéra zostata nastepnie stworzona przez Wydziat Systemu Informacyjnego Gospodarowania
Wodami w Krajowym Zarzadzie Gospodarki Wodnej. Kolejno Pani Natalia przedstawita nowe narzedzia,
ktére postuzyly do opracowania i wykorzystania aplikacji w identyfikacji nielegalnych obiektéw
budowlanych wokét zbiornika Ptawniowice. Z inicjatywy i pod nadzorem Doktorantki w Regionalnym
Zarzadzie Gospodarki Wodnej w Gliwicach zostata réwniez opracowana interaktywna mapa dziatek
znajdujgcych sie na obszarach zagrozenia powodziowego 1% (na terenie gmin poszkodowanych
w wyniku powodzi we wrzesniu 2024 r.), ktéra kolejno zostata udostepniona publicznie przez Krajowy
Zarzad Gospodarki Wodnej pod linkiem:
https://appgis.wody.gov.pl/portal/apps/instant/basic/index.html?appid=4590c2894495475e9b7e69e8b64
78893.

W ramach petnionych obowigzkéw Zastepcy Dyrektora ds. Ustug Wodnych i Zarzadzania

Srodowiskiem Wodnym Doktorantka wprowadzita dorazny sposéb rozwigzywania watpliwosci w zakresie
przebiegu i charakteru waéd, a takze przynaleznosci wtascicielskich w postaci spotkan roboczych Wydziatéw
Koordynacji Eksploatacji, Gospodarowania Mieniem Skarbu Panstwa i Wspodtpracy z Uzytkownikami Wéd,
Zgéd Wodnoprawnych oraz Systemu Informacyjnego Gospodarowania Wodami wraz z witasciwymi
terenowo Zarzadami Zlewni (Dziaty Zgéd Wodnoprawych, Utrzymania oraz Wspodtpracy z Uzytkownikami
Wéd) oraz wiasciwym terenowo Nadzorem Wodnym. Podczas spotkan ustalano stan wiedzy, badano Zzrddta
informacji przestrzennej oraz prawnej (w tym Ewidencje Gruntéw i Budynkéw) a finalnie decydowano
o koniecznosci ztozenia wniosku o ustalenie charakteru wéd. Do przygotowania wnioskow stosowano
materiaty fotogrametryczne oraz modele numeryczne, walidowane w ramach prac badawczych
Doktorantki. Dodatkowo Pani Natalia brata udziat w pracach zwigzanych z dostosowaniem bezzatogowych
statkdw powietrznych do zadan niezbednych do realizacji w ramach dziatalnosci Waéd Polskich. Obecnie
jako Ekspert w Wydziale Transformacji i Projektéw Cyfrowych, a takze cztonek Zespotu ds. optymalizacji,
Pani Natalia Janczewska odpowiedzialna jest za prace zwigzane z modernizacjg systemu ISOK dla catej
Organizacji, a takze usprawnienia w zakresie robotyzacji i automatyzacji procesow.

Doktorantka przez ostatni rok ksztatcenia kontynuowata dziatalnos¢ edukacyjng w ramach
obowigzkéw stuzbowych (m.in. poprzez prowadzenie praktyk zawodowych) oraz prowadzenie badan
jakosci wad z wykorzystaniem narzedzi teledetekcyjnych, pod katem mozliwosci ich zastosowania w ramach

Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie
Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej

ul. Tytusa Chatubinskiego 8

00-613 Warszawa

https://www.gov.pl/web/wody-polskie
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dziatalnosci statutowej Wéd Polskich. Ponadto brata czynny udziat w przygotowaniu projektéw badawczych
w ramach programu LIFE (projekt pn. ,LIFE Gérna Odra”) oraz Hydrostrateg (projekt pn. ,Opracowanie
metodologii i innowacyjnej technologii usuwania, unieszkodliwiania i bezpiecznego zagospodarowania
osadéw dennych z wdd powierzchniowych z uwzglednieniem mozliwosci odzysku surowcéw), w ramach
ktérych przewidziano wykorzystanie prezentowanych w dysertacji metod teledetekcyjnych.

Z uwagi na 100% realizacje zadan zaplanowanych w Indywidualnym Planie Badawczym oraz
zrealizowane prace wdrozeniowe, a takze dodatkowe zaangazowanie, wykraczajgce ponad zagadnienia
projektu doktorskiego, opiniuje pozytywnie dziatalnos¢ Doktorantki.

Elektronicznie

M d rCi N podpisany przez

. Marcin Jarzynski
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Mgr inz. Marcin Jarzyniski
Zastepca Prezesa
Paristwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie
ds. Ochrony Przed Powodziq i Suszg
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Zatacznik nr 9

do pisma okolnego nr 2
Prorektora ds. nauki i finansow
z dnia 19 lutego 2024 .

Gliwice, 28 wrzesnia 2025 .
miejscowosc, data

Mgr Natalia Janczewska

OSWIADCZENIE OSOBY UBIEGAJACE) SIE O WLASNYM WKLADZIE W POWSTAWANIE PRACY

Os$wiadczam, ze w pracach:

1.

Biela, A.: Janczewska N.; Biela, M. Zasady ustalenia granic nieruchomosci pokrytych woda ptynaca
~ cz. 1. Przeglad geodezyjny 2024, 7, 17 - 20. DOI: 10.15199/50.2024.7.2

moj udziat wyniost 51% i polegat na realizacji zadan z zakresu: koncepcji, metodyki, analizy formalnej,
walidacji, dowodzenia oraz przygotowania projektu.

Biela, A.; Janczewska N.; Biela, M. Zasady ustalenia granic nieruchomosci pokrytych woda ptynaca
- cz. 2. Przeglad geodezyjny 2024, 8, 18 - 23. DOL: 10.15199/50.2024.08.2

moj udziat wyniést 24% i polegat na realizacji zadan z zakresu: koncepcji, metodyki, przygotowania
danych oraz przygotowania projektu.

Biela, A.: Janczewska N.; Biela, M. Zasady ustalenia granic nieruchomosci pokrytych woda ptyngca
- cz. 3. Przeglad geodezyjny 2024, 9, 15-18. DOI: 10.15199/50.2024.09.1

moj udziat wyniost 24% i polegat na realizacji zadan z zakresu: koncepcji, metodyki, przygotowania
danych oraz przygotowania projektu.

Janczewska, N.; Matysik, M.; Absalon, D.; Jarzynski, M.; Pieron, t. Use of spatial water database as an
essential element of water management - a methodological overview. Environ Socio-Econ Stud 2025,
13(1), 53-62. https://doi.org/10.2478/environ-2025-0005

moj udziat wyniost 60% i polegat na realizacji zadan z zakresu: koncepcji, metodyki, walidacji,
przygotowania danych, analizy formalnej, przygotowania projektu oraz redakcji.

Janczewska, N.; Matysik, M.; Absalon, D. Verification of the consistency of surface water spatial
databases and their importance for water management in Poland. ) Hydrol Reg Stud 2023, 49, 101486,
https://doi.org/10.1016/.ejrh.2023.101486

moj udziat wyniést 60% i polegat na realizacji zadan z zakresu: koncepcji, metodyki, walidacji,
dowodzenia, nadzoru, przygotowania danych, redakcji oraz analizy formalnej.
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. Janczewska, N.; Matysik, M.; Absalon, D.; Pieron, L. Spatial Multi-Criteria Analysis of Water-Covered
Areas: District City of Katowice—Case Study. Remote Sens, 2023, 15, 2356.
https://doi.org/10.3390/rs15092356

moj udziat wynidst 60% i polegat na realizacji zadan z zakresu: koncepcji, metodyki, analizy formalnej,
pozyskania, przygotowania danych, dowodzenia, walidacji, redakcji, recenzji oraz przygotowania
projektu.

. Janczewska, N.; Matysik, M.; Absalon, D.; Bieda, A. Surface Flowing Waters Covered Areas From the
Cadastre Database as a Source for the National Spatial Water Database —Case Study. Transactions in
GIS 2025, 29, 70055. https://doi.org/10.1111/tgis.70055

moj udziat wyniost 60% i polegat na realizacji zadan z zakresu: koncepcji, metodyki, walidacji,
dowodzenia, nadzoru, przygotowania danych, redakcji oraz analizy formalne;.

. Janczewska, N.; Matysik, M.; Absalon, D.; Woznica, A.: Lipowczan, M,; Pieron, t.; Kalinowska-Wojcik, B.:
Jarosz, W.; Mandrysz, W.; Biela, M.; Sierka, E. A Methodology for Detecting Existing and Potential
Hydrographic Features. Water Resources Management, 2025, DOI: 10.1007/511269-025-04324-1

moj udziat wyniost 50% i polegat na realizacji zadan z zakresu: koncepcji, metodyki, analizy formalnej,
dowodzenia, przygotowania danych oraz przygotowania projektu.

. Janczewska, N.; Matysik, M.; Jarzynski, M.; Absalon, D. Methodology for creating surface water database
using GIS tools and remote sensing (artykut na dzien ztozenia rozprawy doktorskiej pozostaje
w recenzjach)

maj udziat wyniést 70% i polegat na realizacji zadan z zakresu: koncepcji, metodyki, przygotowania
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