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Possibilities of airborne laser scanning data use for model-
ling of the designed Pietraszki water reservoir bottom relief
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Abstract: 'The paper presents the possibilities of the airborne laser scanning (ALS) data use
in the morphological analysis of the bottom of the designed Pietraszki multi-purpose water
reservoir, which is located in the mouth section of the Sufraganiec river (5" rank) in Kielce.
"T'he source material consisted of 0.5 m resolution digital terrain model created by the MGGP
Aero company on the base of ALLS point cloud obtained in 2011. The analysis was performed
in SAGA GIS software and included modelling of the Sufraaniec valley bottom, where the
reservoir’s coastline was outlined, and a calculation of the reservoir’s geometrical and morpho-
logical parameters. A practical effect of the analysis was the estimation of the ground masses
volume that need to be moved in the investment area and also the designation of recreational
zones along the reservoir’s coastline. The performed analysis demonstrates the legitimacy
of ALS digital terrain model use in detailed modelling of the planned reservoir bottom and
also in outlining its coastline reach at the designed water levels.
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Zarys tresci: W pracy zaprezentowano mozliwosci wykorzystania danych z lotniczego skano-
wania laserowego (ALS) do analizy morfologicznej czaszy projektowanego, wielozadaniowego
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zbiornika wodnego Pietraszki, zlokalizowanego u ujscia rzeki Sufraganiec (V rzad) w Kiel-
cach. Material Zrédlowy stanowit numeryczny model terenu o strukturze GRID i wymiarze
oczka siatki 0,5 m, opracowany przez firm¢ MGGP Aero na podstawie chmury punktéw
z nalotu wykonanego w 2011 r. Procedur¢ analityczng przeprowadzono z uzyciem oprogra-
mowania SAGA GIS, w ktérym dokonano modelowania dna doliny Sufragarica wyznaczajac
lini¢ brzegowa planowanego zbiornika wodnego, a nast¢pnie jego parametry geometryczne
i morfologiczne. Efektem praktycznym tych prac, analiz i symulacji bylo okreslenie kubatury
mas ziemnych przeznaczonych do przemieszczenia w obrgbie projektowanego zbiornika
w trakcie realizacji inwestycji, a takze wydzielenie stref rekreacyjnego zagospodarowania jego
brzegéw. Wykazano zasadno$¢ zastosowania numerycznego modelu terenu, opracowanego
na podstawie danych ALS, do szczegétowego modelowania linii brzegowej oraz rzezby dna
projektowanego zbiornika wodnego przy ustalonych dwéch poziomach pigtrzenia.

Stowa kluczowe: LiDAR, numeryczny model terenu, zbiornik wodny, topografia dna

Wstep

W sgsiedztwie duzych miast, gdzie nie wystepujg naturalne akweny, istnieje
potrzeba budowy zbiornikéw wodnych petnigcych funkcje rekreacyjng. Na eta-
pie projektowania tych obiektéw, oprécz okreslenia zasobéw i stanu czystosci
wéd w zlewni zbiornikowej, istotne jest wyznaczenie przebiegu linii brzegowej,
rozpoznanie rzezby dna oraz parametréw geometrycznych zbiornika. W tym celu
dotychczas wykorzystywano giéwnie szczegélowe mapy topograficzne, jak réwnicz
mapy zasadnicze, wyniki pomiaréw geodezyjnych, materiaty fotogrametryczne
w formie obrazéw satelitarnych i zdjgé lotniczych (ortofotomap). W ostatnich latach,
w zwigzku z rozwojem technik teledetekeyjnych, pojawito si¢ nowe Zrédto wyso-
korozdzielczych danych, pochodzacych z lotniczego skanowania laserowego (ang.
ALS = Airborne Laser Scanning) (Jedrychowski 2007; Affek 2014). Dane te mogg by¢
wykorzystane do opracowania modelu wysokosciowego umozliwiajagcego wykonanie
bardzo doktadnych charakterystyk morfometrycznych zbiornika, ktére sg niezbgdne
do okreslenia: jego pojemnosci, przestrzennego rozktadu glgbokosci, wizualizacji
rzezby dna, opracowania profili morfologicznych, a takze zaplanowania niezb¢dnych
prac ziemnych w obrebie jego czaszy i w strefie brzegowej. W literaturze przed-
miotu istnicje wicle przyktadéw zastosowania skanowania laserowego w badaniach
geomorfologicznych (Webster i in. 2006; Kasprzak, Traczyk 2010; Hofle, Rutzinger
2011; Bremer, Sass 2012; Bernardini i in. 2013; Migon i in. 2013; Wéjcik i in. 2013;
Sailer i in. 2014), w tym w dolinach rzecznych (Borkowski i in. 2006; Gotuch i in.
2009; Kasprzak, Traczyk, 2011; Florek, Tylman 2013; Kowalski 2013; Wierzbicki
in. 2013; Brach, Chormariski 2014). W ramach projektu ISOK dane pozyskane
z lotniczego skaningu laserowego wykorzystuje si¢ do opracowania numerycznych
modeli terenu dolin rzecznych i hydrologicznych interpretacji, w tym zasiggu wéd
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wezbraniowych oraz zagrozenia powodziowego (Kowalski 2013; Kurczyriski, Bakuta
2013; Pawluszek i in. 2014). Stosowano ja réwniez do analiz rzeZby dna naturalnych
akwendw, w tym w morskiej strefie brzegowej (Dudziriska-Nowak, Wezyk 2006).
"Technika ta dotychczas nie znalazta jednak wigkszego zastosowania w projektowaniu
sztucznych zbiornikéw wodnych w Polsce, z uwzglednieniem modelowania linii
brzegowej i morfologii dna.

Celem pracy jest ukazanie mozliwosci wykorzystania danych z lotniczego skanowa-
nia laserowego do analizy morfologicznej czaszy projektowanego, wiclozadaniowego
zbiornika wodnego o nazwie Pictraszki (dolina Sufragarica w Kielcach).

Materiaty zZrédlowe

W pracy wykorzystano numeryczny model terenu (NM'T) opracowany na
podstawie chmury punktéw z lotniczego skanowania laserowego wykonanego
27 i 28 wrzesnia 2011 r. przez firm¢ MGGP S.A. na zaméwienie Urzedu Miasta
Kielce. Podczas 4 nalotéw, ktorych srednia wysokos$¢ wynosita 660 m, uzyto smi-
gtowca Eurocopter 120 z systemem LiteMapper LMSQ680i. W efekcie uzyskano
srednig gestosé 28 punktéw na 1 m? co oznacza znacznie wigkszg doktadnosé
reprezentacji powierzchni terenu niz w standardzie ISOK. Powstata chmura
punktéw w formacie LLAS, zarchiwizowana w Uktadzie 2000 — strefa 7, oprécz
wspélrzednych XYZ otrzymata takze atrybut klasyfikacji, zgodnie ze standardem
ASPRS (m.in. grunt, roslinnos¢: niska, srednia, wysoka). Numeryczny model
terenu o strukturze GRID i wymiarze oczka siatki 0,5 m zostat przygotowany przez
ww. firm¢ w programie TerraSolid z wykorzystaniem punktéw sklasyfikowanych
jako powierzchnia gruntu i algorytmu interpolacyjnego nieregularnej sieci tréjkatéw
(ang. TIN = Triangular Irregular Network). Wymagato to doktadnego odfiltrowania
innych punktéw, reprezentujgcych obiekty nienalezgce do terenu (np. budynki,
roslinnos¢, szum). Dokladnos¢ wysokosciowa tego modelu charakteryzuje si¢
bte¢dem srednim m < + 0,15 m, a sytuacyjna m <z 0,5 m. Wyliczenia pochodzg
z raportu wykonawcey (MGGP Aero 2011), ale biorgec pod uwage jakos¢ danych
(gestosd), sg one nizsze niz dokladnosé danych LiDAR, np. w ramach ISOK -
standard 1I, a wreez zblizone do dokladnosci w standardzie I. Na podobne do
deklarowanych wielkosci btgdu wskazujg ustalenia innych autoréw. Na przyktad
badania Pawtuszek i in. (2015) przeprowadzone w dolinie Widawy w obr¢bie pole-
tek testowych o réznym zagospodarowaniu wykazaty, ze na uzytkach zblizonych
do tych, ktére znajdujg si¢ w dolinie rzeki Sufraganiec, doktadnosé wewngtrzna
danych wyrazona odchyleniem standardowym miescita si¢ w przedziale 0,03-0,31 m
i byla nieco wigksza niz w miejscach pozbawionych pokrywy roslinnej w dniu
nalotu — np. na gruntach ornych (0,08-0,18 m). Ocena doktadnosci wysokosci
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z danych ALS z rzgdnymi punktéw referencyjnych prezentowanych na arkuszach
mapy zasadniczej obejmujgcej obszar opracowania wskazuje, ze sredni blad kwa-
dratowy na podstawie analizy 1085 par punktéw byl zblizony do ww. wartosci
zadeklarowanej przez wykonawceg.

Metody badan

Procedurg analityczng zmierzajacg do realizacji celu pracy przeprowadzono z uzyciem
oprogramowania SAGA GIS (Conrad i in. 2015). Lini¢ brzegowg wyznaczono poprzez
warstwic¢ bazowg, uwzgledniajac dwa poziomy pictrzenia wody w planowanym
zbiorniku — normalny (224,0 m n.p.m.) i maksymalny (224,4 m n.p.m.). Nast¢pnie,
biorgc pod uwagg rzezbg terenu dna doliny z istniejagcymi tu rowami melioracyjnymi
i naturalnymi zaglebieniami terenu, a takze obecnos$é migzszych gruntéw organicz-
nych, przeprowadzono modelowanie terenu polegajgce na usuni¢ciu warstwy humusu
oraz mikroniwelacji dna projektowanego zbiornika. W tym celu wykorzystano funkcje
algebry mapy (Tomlin 1990). W zasi¢gu gruntéw organicznych obnizono wysoko$¢
NMT o ich $rednig migzszos¢ (0,3 m). Nast¢pnie przeprowadzono dwukrotnie
procedure przeprébkowania (ang. resampling) komérki NM'T z rozmiaru 0,5 m do
5 m, a nastgpnie ponownie do 0,5 m. Podczas modelowania dna zachowano istnicjacy
przebieg koryta Sufragarica. W rezultacie przeprowadzonych operacji otrzymano
model terenu dna zbiornika o wygtadzonej powierzchni, ktéry postuzyt do dalszych
interpretacji. Analizujgc zmiany wysokosci wzglgdnych terenu, za pomocg narz¢dzia
Grid Volume, obliczono kubatur¢ mas ziemnych przeznaczonych do przemieszczenia.
Profile dna projektowanego zbiornika wyznaczono z uzyciem narz¢dzia Profiles from
Lines, analizy batymetryczne natomiast — funkcjami Lake Flood oraz. Hypsometry.
Przestrzenny rozktad spadkéw dna projektowanego zbiornika wygenerowano metodg
Zevenbergena i Thorne’a (1987). Aspekty metodyczne obliczen hydrologicznych
szczegbtowo oméwiono w publikacji Ciupy i Suligowskiego (2015).

Teren badan

Projektowany zbiornik wodny Pietraszki jest jednym z elementéw sktadowych pro-
gramu matlej retencji w wojewdédztwie Swigtokrzyskim (Suligowski i in. 2009). Bedzie
on zlokalizowany w granicach administracyjnych Kielc, w dolnej czg¢sci zlewni rzeki
Sufraganiec, ktéry jest lewobrzeznym doptywem Bobrzy w dorzeczu Nidy (ryc. 1).
Rzeka ta (V rzg¢du), o dtugosci 16,13 km i srednim spadku 8,3%0, odwadnia zlewnig
lesno-rolniczg z rosngcym w dét biegu rzeki udzialem terenéw zurbanizowanych
(Ciupa i in. 2015).
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Powierzchnia catej zlewni Sufragarica wynosi 61,98 km?, a zlewni po projektowang
zapore — 61,43 km?. Zapora czotowa (dwuskrzydlowa) zlokalizowana bedzie w strefie
przetomowej migdzy Gérg Marmurek a Machnowicg, w km 0+450 m biegu rzeki.
Jej dtugos¢ wynosic bedzie 1162 m, a rz¢dna korony 244,8 m n.p.m.

W starszym podlozu projektowanego zbiornika Pietraszki wystgpuja utwory triasu
dolnego i permu gérnego (piaskowce i mutowce z przewarstwieniami itowcéw, zle-
pierice), a na poludniowym skraju projektowanej inwestycji — skrasowiate wapienie
dewonu srodkowego (Filonowicz 1973), o wspétczynnikach filtracji od 1-10* m-s~' do
1-10° m-s™'. W ich obr¢bie wydzielono gtéwny zbiornik wéd podziemnych GZWP
417 - Kielce, intensywnie eksploatowany na potrzeby 200-tysigcznego miasta
(Prazak 2012). Analiza uwarunkowari hydrogeologicznych wskazuje na mozliwos¢
infiltracji wéd z akwenu i ich naptywu do studzien uj¢é¢ komunalnych. Dno doliny
Sufragarica na analizowanym odcinku wyscielaja piaski rzeczne i wodnolodowcowe
(sredni wspétezynnik filtracji — ok. 1-107° m-s™') zwigzane ze zlodowaceniem srod-
kowopolskim, terasy zas nadzalewowe budujg piaski rzeczne ze zwirami z okresu
zlodowacenia péinocnopolskiego. Pod nimi zalegajg piaski i mulki zastoiskowe
(wspétezynniki filtracji — ponizej 1-10° m-s™') wypetniajace gtgboko (do 40 m) wcigtg
w starsze podtoze doling kopalng, udokumentowang badaniami geofizycznymi.
W obrgbie czaszy proponowanego zbiornika wodnego wystepujg takze osady
organiczne o migzszosci do kilkudziesi¢ciu centymetréw, gdzie wyréznia si¢ gleby
murszowe i torfowo-murszowe. Koryto Sufragarica na tym odcinku jest sztucznie
uksztattowane, a w szerokim rozszerzeniu dna doliny (do 1,2 km) powyzej przetomu
wystepuja liczne starorzecza.

Wartosé uzytkowa tego terenu pod wzglgdem rolniczym jest mata, ranga waloréw
przyrodniczych natomiast — dos¢ duza, o czym $wiadczy objgcie fragmentu tego
obszaru r6znymi formami ochrony (Checirisko-Kielecki Park Krajobrazowy, Kielecki
Obszar Chronionego Krajobrazu i SOO Dolina Bobrzy).

Zbiornik wodny bedzie zasilany wodami Sufragarica, ktéry ptynie na znacznej
dtugosci wzdtuz pétnocno-zachodnich obrzezy Kiele. Otrzymuje on kilka bezimien-
nych ciekéw oraz dwa lewobrzezne dopltywy: Sufragariczyk i Doptyw z Czarnowa.
Ten ostatni jest odbiornikiem wody z 4 zlewni kanalowych — funkcjonujgcych
w systemie kanalizacji burzowej miasta. Szczegélnego znaczenia w zasilaniu rzeki
gléwnej nabierajg one latem, gdy siecig kanalizacji nast¢puje przyspieszony odplyw
w6d opadowych, oraz wiosng po roztopach. Rezim przeptywu Sufragarica mozna okre-
sli¢ jako ztozony, z dwoma maksimami w ciggu roku (wiosenne: marzec—kwiecien,
i letnie: czerwiec). Podczas wezbran letnich wystepujg wysokie odptywy, bedgce
hydrologicznym efektem duzego wzrostu udziatu terenéw uszczelnionych w zachod-
nich dzielnicach Kielc. Srednia roczna wartosé odptywu jednostkowego ze zlewni
planowanego zbiornika wodnego wynosi 8,8 -s-km~, wspélczynnik odptywu —39%,
a objetos¢ odptywu — 17,2 mln m?. Sredni roczny przeptyw Sufragarica w przekroju
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Ryc. 1. Potozenie projektowanego zbiornika wodnego Pietraszki
Fig. 1. Location of the designed Pietraszki water reservoir

Objasnienia:

1 — lokalizacja projektowanego zbiornika; 2 — rzeki; 3 — dziat wodny Il rz¢du; 4 — dziat wodny 11 rzedu;
5 — dziat wodny 1V rzedu i wyzszych; 6 — zlewnia Sufragarica; 7 — zabudowa miejska.

Explanations:

1 — location of the designed reservoir; 2 — rivers; 3 — 2" order water divide; 4 — 3rd order water divide;

5 — 4™ and higher order water divides; 6 — Sufraganiec catchment; 7 — urban built-up area.



Ryec. 2. Numeryczny model rzezby terenu dna zbiornika Pietraszki na podstawie lotniczego
skanowania laserowego

Fig. 2. Digital terrain model of the bottom of the Pietraszki reservoir based on airborne laser
scanning data

Objasnienia:

1 —zapora zbiornika wodnego; linia brzegowa zbiornika przy: 2 — normalnym poziomie pi¢trzenia (NPP);
3 — maksymalnym poziomie pigtrzenia (MPP).

Explanations:

1 — dam; coastline: 2 — at normal water level (NPP); 3 — at maximum water level (MPP).

Zrddfo: opracowanie whasne na podstawie danych z Miejskiego Systemu Informacji Przestrzennej w Kielcach.

Source: author’s own work based on data from the Urban Geographical Information System in Kielce.
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Ryec. 3. Zmiany wysokosci wzglednych terenu (m) po zdjgciu warstwy humusu oraz wykonaniu

prac mikroniwelacyjnych. Objasnienia jak na ryc. 2
Fig. 3. Relative height changes (m) after removal of humus layer and ground micro-levelling.

Explanations as in Fig. 2

Zrddfto: opracowanie wlasne na podstawie danych z Miejskiego Systemu Informacji Przestrzennej w Kielcach.

Source: author’s own work based on data from the Urban Geographical Information System in Kielce.
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Ryc. 4. Rzezba terenu dna zbiornika Pietraszki po przeprowadzeniu modelowania
Fig. 4. Relief of the bottom of the Pietraszki reservoir after its micro-levelling

Objasnienia:

1 —zapora zbiornika wodnego; linia brzegowa zbiornika przy: 2 — normalnym poziomie pig¢trzenia (NPP);
3 — maksymalnym poziomie pi¢trzenia (MPP); 4 — profile wraz z numeracja.

Explanations:

1 — dam; coastline: 2 — at normal water level (NPP); 3 — at maximum water level (MPP); 4 — numbered

bathymetric profiles.

Zrddto: opracowanie wlasne na podstawie danych z Migjskiego Systemu Informacji Przestrzennej w Kielcach.

Source: author’s own work based on data from the Urban Geographical Information System in Kielce.
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wysokosci zmienig si¢ w przedziale od —0,6m (poglebienie) do +0,6m (nadsypanie),
a lokalnie mogg osiggnac jeszcze wicksze wartosci.

Analiza wykazata, ze objetos¢ warstwy humusu wymagajacego przemieszcze-
nia poza zasi¢g zbiornika wyniesie 105 tys. m®. Material ten mozna wykorzysta¢
cz¢Sciowo do umocnienia i obsiania trawg odpowietrznej skarpy zapory czolowej.
Opracowany bilans mas ziemnych zwigzanych z planowanymi pracami mikroniwe-
lacyjnymi wskazuje, ze przemieszczenia bedzie wymagato ok. 30 tys. m?® gruntu, ale
jedynie w obrebie czaszy zbiornika — bez koniecznosci wywozu poza jego zasigg.
Generalnie, symulowana rzezba dna zbiornika bedzie zblizona do obrazu pierwot-
nego (ryc. 4). Profile rzezby terenu ukazujg dos¢ duze zréznicowanie rzgdnych dna
zbiornika nawet po dokonaniu prac ziemnych (ryc. 5). Widoczne jest na nich niena-
turalnie wysoko potozone koryto Sufragarica (np. profil IIl i V) w stosunku do dna
doliny. Jest to morfologiczny efekt regulacji i przesunigcia rzeki, a takze z usypania
prowizorycznych ,, waléw przykorytowych”, majacych zabezpieczaé 6wezesne taki
kosne przed zalaniem.

Mapa spadkéw dna projektowanego zbiornika wodnego wskazuje, ze w srodkowej
jego czesci bedg dominowaty nachylenia w przedziale 0-1°, w strefie brzegowej
wzrosng do 2-3°, a tylko w NW czesci bedg nieco wyzsze (> 4°) (ryc. 6).

Przeprowadzona analiza przebiegu linii i strefy brzegowej zbiornika wykazata,
ze mozna wyrézni¢ tu kilka réznych odcinkéw o odmiennej morfologii i szeroko-
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Ryc. 5. Wybrane profile rzezby dna zbiornika Pietraszki w dolinie rzeki Sufraganiec i rz¢dna
lustra wody przy normalnym poziomie pi¢trzenia (NPP)

Fig. 5. Chosen bathymetric profiles of the bottom of the Pietraszki water reservoir in the
Sufraganiec river valley, normal water level (NPP)

Zrddfo: opracowanic wlasne na podstawie danych z Micjskiego Syszemu Informacji Preestrzennej w Kielcach.

Source: author’s own work based on data from the Urban Geographical Information System in Kielce.
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Sci strefy brzegowej (nawodnej i podwodnej), ekspozycji i wynikajgcego z tego
nastonecznienia. Utworzy si¢ tu kilka zatok i niewielkich cypli, podkreslajac w ten
sposéb walory widokowe krajobrazu. Od péinocno-zachodniego przyczétka zapory,
w kierunku NE na odcinku ok. 350 m linia brzegowa be¢dzie przecinata dolng czesé
stoku Géry Machnowica (odcinek A, ryc. 4). Na caltym tym odcinku w odlegto-
$ci 10 m od brzegu zbiornik osiggnie glebokosé 0,6 m, a w odlegtosci 20 m — juz
1,6 m. Te naturalne predyspozycje strefy brzegowej mogltyby by¢ wykorzystane
do lokalizacji tu przystani dla sprze¢tu plywajacego. Kolejny odcinek (B) o dtugosci
ok. 250 m be¢dzie obejmowat najwigkszg zatok¢ w obr¢bie planowanego zbiornika
— o szerokosci ok. 80 m. Zatoka ta moze oddziela¢ dwie strefy zagospodarowania
rekreacyjnego. Nastgpny, ok. 300-metrowy odcinek (C), bedzie charakteryzowat si¢
znacznie wigckszym rozwinigciem linii brzegowej, szersza strefg nawodng i podwodna,
ckspozycjg w kierunku od SE do SW, co be¢dzie sprzyjato tu zorganizowaniu miejsc
do plazowania i korzystania z kgpieli. Czwarty odcinek linii brzegowej (D) o dtugo-
Sci ok. 750 m bedzie potozony w strefie zasilania zbiornika wodami Sufragarica.
Jego cechg bedzie niewielka szerokosé i glgbokosé, co moze sprzyja¢ procesom
akumulacji i w efekcie powstawaniu delty i ptycizn. Pojawi si¢ tu roslinnos¢
wodolubna i gatunki fauny zwigzane z wodami stojgcymi. Obszar ten powinien
by¢ wylaczony z uzytkowania rekreacyjnego. Ostatni odcinek linii brzegowej (E),
o dtugosci 950 m, b¢dzie przebiegal we wschodniej czesci zbiornika, ze zmiennymi
glebokosciami w strefie podwodnej (ryc. 4). Na znacznej dtugosci potozony on
bedzie wzdluz granicy lasu. Sprzyja to wybudowaniu tu infrastruktury komuni-
kacyjnej (Sciezek rowerowych, ciggéw spacerowych) i towarzyszacej turystyce
(stanowiska wedkarskie, park linowy itp.).

W obrebie planowanego zbiornika wystapi dosé¢ duze zréznicowanie gtebokosci.
Najwigksza gtebokos¢ przy NPP, niezaleznie od wariantu lokalizacji zapory, znajdzie
si¢ przy zaporze — w péinocno-zachodniej cz¢sci jego czaszy, osiggajac 4,2 m. W tej
strefie akwenu duzy udziat majg glebokosci powyzej 3,5 m (15% powierzchni przy
NPP i 20% przy MPP). Ta cz¢s$¢ zbiornika moze by¢ przeznaczona do uprawiania
aktywnych form turystyki wodnej (kajakarstwo, zeglarstwo). Gérna czg$é planowa-
nego zbiornika charakteryzuje si¢ matymi glgbokosciami, nieprzekraczajgcymi 1,0 m
(ryc. 7). Na etapie projektu technicznego mozna tu zaplanowaé utworzenie wyspy.

Dane z numerycznego modelu terenu, opracowane po dokonaniu mikroniwelacji
w obr¢bie dna projektowanego zbiornika, wykorzystano do wykonania krzywych:
batygraficznej (zwang réwniez krzywg powierzchni zalewu) oraz pojemnosci.
W celu uzyskania bardzo doktadnego ich obrazu, zastosowano catkowanie
powierzchni terenu w pigciocentymetrowych przedziatach wysokosci, uwzgledniajac
jednoczesnie dwa poziomy pigtrzenia. Pozwolito to wyznaczyé podstawowe para-
metry zbiornika (powierzchnig i objetosé) przy dwéch zalozonych, jak i dowolnych,
rz¢dnych pietrzenia (Ciupa, Suligowski 2015), umozliwiajgce prowadzenie wlasciwej



Ryc. 6. Spadki dna projektowanego zbiornika ,,Pietraszki”, po dokonaniu niwelacji mikroform.

Objasnienia jak na Rys. 2
Fig. 6. Terrain slope of the bottom of the Pietraszki water reservoir after humus removal and
ground micro-levelling. Explanations as in Fig. 2

Zrddto: opracowanie whasne na podstawie danych z Miejskiego Systemu Informacji Przestraennej w Kielcach.

Source: author’s own work based on data from the Urban Geographical Information System in Kielce.
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Ryec. 7. Przestrzenny rozktad glgbokosci zbiornika wodnego Pietraszki przy NPP. Objasnienia
jak na ryc. 2

Fig. 7. Bathymetric map of the Pietraszki water reservoir at normal water level (NPP).
Explanations as in Fig. 2

Tridho: Ciupa, Suligowski (2015) ze zmianami.
Source: Ciupa and Suligowski (2015) with changes.
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gospodarki wodnej na zbiorniku. Powierzchnia lustra wody przy MPP wynosi
74,37 ha, a przy NPP — 68,92 ha, co pozwala na zgromadzenie w zbiorniku odpo-
wiednio: 1 668 300 m? oraz 1 373 700 m* wody. Wyniki tych prac staly si¢ punktem
wyjscia wykonania niezb¢dnych obliczenn hydrologicznych wykorzystywanych
w analizach projektowych, a w szczegdlnosci: wielkosci rezerwy powodziowej (r6z-
nica pojemnosci mi¢dzy MPP i NPP oraz czasu napetniania zbiornika. Rezerwa
powodziowa zbiornika osiggnie 294,6 tys. m®, co oznacza, Ze zbiornik bylby w sta-
nie zretencjonowac objetos¢é duzej fali wezbraniowej, wywotanej kilkugodzinnym,
wysokim opadem o sumie catkowitej 50 mm.

Uruchomienie zbiornika Pietraszki spowoduje, ze w obrebie jego misy naturalne
procesy fluwialne i stokowe zostang zastgpione przez nowe procesy geomorfologiczne
zwigzane z funkcjonowaniem akwenu wodnego. Przebieg przysztych proceséw brze-
gowych w strefie litoralnej zbiornika b¢dzie zré6znicowany przestrzennie i zalezeé
bedzie gtéwnie od morfologii i ekspozycji brzegu, nachylenia stokéw (nadwodnego
i podwodnego), a takze od dynamiki stanéw wody, falowania i zjawisk lodowych.
Przewiduje si¢, ze procesy abrazji najwi¢ksze rozmiary osiggng na niecumocnionych
odcinkach poludniowo-wschodnicej i péinocno-zachodniej czg¢sci linii brzegowej.
Nastgpi tu podcinanie najbardziej nachylonych fragmentéw stoku, gdzie spadki
przekraczajg lokalnie 4° (ryc. 6). W obrg¢bie waskiej strefy brzegowej wytworzy si¢
poltka abrazyjna. Procesy te bedg trwaly wiele lat, az do osiggnigcia profilu réwnowagi.
W strefie zasilania zbiornika wodami Sufragarica odbywacd si¢ bedzie akumulacja
transportowanego materiatu klastycznego. Sredni roczny tadunek zawiesiny Sufra-
garica w przekroju zapory, udokumentowany w latach 1998-2001 (Ciupa 2009),
wynidst 557 t, a tadunek denny — 90 t. f.adunek zawiesiny bedzie akumulowany
czgsciowo (ok. 50%), a tadunek denny w catosci, gtéwnie w gérnej czesci zbior-
nika. W efekcie powstang delta i ptycizny. W péinocno-wschodniej czesci akwenu
(ok. 50 m od brzegu), istnicjg dogodne, naturalne warunki do uformowania wyspy
o powierzchni ok. 1 ha. Jej utworzenie sprzyjaloby podniesieniu waloréw krajobra-
zowych i ekologicznych calego zbiornika.

Whnioski

Wykazano duzg przydatnosé danych z lotniczego skanowania laserowego do wielo-

kierunkowej analizy morfologicznej dna planowanego, wieclozadaniowego zbiornika

wodnego Pietraszki — polozonego na obrzezach Kielc, w zakresie:

— precyzyjnego wyznaczenia przebiegu linii brzegowej na dwéch poziomach pie-
trzenia;

— modelowania powierzchni oraz okreslenia kierunku i wielkosci potencjalnych
przemieszczeri gruntu podczas prac ziemnych, w celu zniwelowania nieréwnosci,
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azatem zapewnienia bezpieczeristwa osobom korzystajagcym z waloréw rekreacyj-
nych zbiornika;

— opracowania szczegétowego planu batymetrycznego oraz wskazanie tych czgsci
akwenu, w ktérych jest mozliwe uprawianie réznych form turystyki wodnej zalez-
nie od glgbokosci;

— wyznaczenia, na podstawie analizy batymetrycznej i spadkéw terenu, wzdtuz catej
linii brzegowej zbiornika 5 stref rekreacyjnych o réznym przeznaczeniu;

— wskazania obszar6w narazonych na wystapienie wzmozonych proceséw akumulacji
i abrazji.
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