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Wplyw lokalnych zmian uksztaltowania powierzchni terenu
na warunki wodne otoczenia, wraz z interpretacja wg Prawa wodnego

Bartlomiej Rzonca'

The effect of local changes in relief on hydrologic conditions in the surrounding area, with an interpretation
based on the Water Law. Prz. Geol., 68: 178-186.

Abstract Typical changes in surface relief resulting from earthworks include the construction of earthen and
debris-type embankments and the excavation of hillslope sides. The paper places in groups and discusses local
changes in the hydrologic conditions associated with these types of changes in relief and provides an interpretation
of these changes in agreement with current Polish Water Law. The expected and frequent effect of earthen embank-
ments is a rise in the groundwater level under the embankment, which may lead to the formation of a wetland in its
immediate vicinity and higher groundwater levels across larger areas on the hillslope above. Some embankments
redirect surface runoff from surrounding areas or block it, thus creating outflow-free depressions. Other embank-
ments help form surface runoff that flows down from the surface of the embankment. Some embankments are secured with solid walls
that yield a variety of unique hydrodynamic effects. In many cases, the levelling of terrain for construction purposes is accompanied by
the undercutting of hillslopes, the effects of which are also noted in the paper. Yet another issue is the susceptibility of embankments to
gravity-driven mass movements, especially mudslides and landslides. The excessive weight of an embankment may also cause landsli-

des in the embankment s base formations.
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W Polsce wzrasta presja na zabudowg nowych terenow.
Obecnie zabudowa — mieszkaniowa i przemyslowa — pow-
staje czesto w miejscach o bardzo niekorzystnych warun-
kach terenowych, ktére niegdy$ uznawano za nienadajace
sig do celow budowlanych. Dzieje si¢ tak zwlaszcza w mia-
stach i na ich przedmies$ciach. Jednym z powszechnie sto-
sowanych §rodkow poprawiajacych warunki zabudowy
dziatek jest podnoszenie i wyrownywanie (poziomowanie)
ich powierzchni przez tworzenie nasypow o réoznej miazszo-
$ci— czasami wielu metrow. Budowa nasypow jest wigc czg-
sto stosowanym sposobem poprawiania uksztattowania
terenu (zamiast dzialki nachylonej otrzymuje si¢ pozioma
powierzchni¢ nasypu), warunkéw hydrogeologicznych
(zamiast dziatki podmoklej uzyskuje si¢ sucha powierzch-
ni¢ nasypu), czy nawet zmniejszajacym zagrozenie powo-
dziowe (nasypy powstaja takze na obszarach réwnin
zalewowych w dolinach rzek). Efekt wyrownania po-
wierzchni dziatki jest tez nierzadko uzyskiwany poprzez
wykonanie wykopu podcinajacego stok.

Utworzenie nasypu gruntowego (lub gruntowo-gruzo-
wego) czy wykopu podcinajacego stok jest zazwyczaj silna
ingerencja w lokalne $rodowisko, prowadzaca do wielo-
aspektowych przeksztatcen otoczenia. Powstanie nasypu
lub podcigcia stoku niemal zawsze wywotuje obawy o moz-
liwos¢ zaklocenia (zmiany) warunkéw wodnych na terenach
sasiednich. Dlatego w licznych post¢gpowaniach admini-
stracyjnych oraz sadowych (cywilnych, a czasem takze
karnych) prowadzonych w sprawach o zmiang warunkow

wodnych podejrzanym jest wlasnie nasyp lub duzy wykop
podcinajacy stok. W zwiazku z powstawaniem takich
obiektoéw i ich wptywem na otoczenie prowadzone sa postg-
powania administracyjne oparte na zapisach Prawa wod-
nego, a konkretnie art. 234 Ustawy z dnia 20 lipca 2017 r.
Prawo wodne (Ustawa, 2017)°. Warto dostownie przyto-
czy¢ trzy pierwsze ustgpy (z pigciu) tego artykutu:

1. Wlasciciel gruntu, o ile przepisy ustawy nie stanowiq
inaczej, nie moze:

1) zmienia¢ kierunku i natezenia odplywu znajdujqcych
sie na jego gruncie wod opadowych lub roztopowych ani
kierunku odplywu wod ze zrodel — ze szkodq dla gruntow
sqsiednich;

2) odprowadzac wod oraz wprowadzaé Sciekow na grunty
sqsiednie.

2. Na wiascicielu gruntu ciqzy obowiqzek usuniecia
przeszkod oraz zmian w odplywie wody, powstalych na
Jjego gruncie wskutek przypadku lub dzialania osob trze-
cich, ze szkodq dla gruntow sqsiednich.

3. Jezeli spowodowane przez wiasciciela gruntu zmia-
ny stanu wody na gruncie szkodliwie wplywajq na grunty
sqsiednie, wojt, burmistrz lub prezydent miasta, z urzedu
lub na wniosek, w drodze decyzji, nakazuje wlascicielowi
gruntu przywrocenie stanu poprzedniego lub wykonanie
urzqdzen zapobiegajqcych szkodom, ustalajqc termin wy-
konania tych czynnosci’.

!Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzennej, Uniwersytet Jagiellonski, ul. Gronostajowa 7, 30-387 Krakow; b.rzonca@uj.edu.pl
2 Obecnie, czyli w 2020 ., i jeszcze przez nastepne lata, wiele postepowarn administracyjnych bedzie sig toczyto nadal na podstawie
poprzedniego Prawa wodnego, czyli Ustawy z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne (Dz.U. 22001 r. nr 115 poz. 1229, z pdzn. zm.), gdzie
kwestie zwiazane ze zmiana warunkow wodnych regulowat art. 29. Na podstawie Prawa wodnego z 2001 r. tocza si¢ wszystkie
postgpowania wszczgte przed 01.01.2018 r., a zatem przed wejsciem w zycie ustawy z 2017 r.
? Co do merytorycznych kwestii zwiazanych ze zmianami warunkow wodnych art. 29 Prawa wodnego z 2001 r. nieznacznie tylko
roznit si¢ od art. 234 Prawa wodnego z 2017 r.; nieco wigksze roznice sa w kwestiach proceduralnych.
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Sformutowanie zmiany stanu wody na gruncie (ust. 3)
nalezy rozumie¢ jako szerokie okreslenie zmian warunkow
wodnych (czy stosunkéw wodnych). Z wyzej przytoczo-
nych przepisow wynika, ze aby wyda¢ odpowiednia decy-
zj¢ administracyjna trzeba rozstrzygnac, czy zmiana do-
konana na danym obszarze stanowi zmiang warunkow
wodnych, i to zmiang szkodliwie wplywajaca na grunty
sasiednie. Stad problematyka hydrologicznego wptywu na-
sypow gruntowych i gruntowo-gruzowych oraz wykopow
podcinajacych stoki coraz czgsciej, w miarg zabudowywa-
nia nowych terenéw (i wzrostu konfliktogennosci takich
dziatan), pojawia si¢ w postgpowaniach administracyjnych.

Celem niniejszego artykulu jest pogrupowanie i omo-
wienie typowych zmian warunkéw wodnych wywotanych
lokalnymi zmianami uksztaltowania powierzchni terenu,
gtéwnie tworzeniem nasypow gruntowych i gruntowo-gru-
zowych oraz wykonywaniem podcigé stokow.

Tekst powstat jako odpowiedz na zapotrzebowanie na
teoretyczne opracowanie tych zagadnien. Autor od 2008 r.
jest bieglym sadowym w zakresie hydrologii, hydrogeolo-
gii i zmian stosunkow wodnych przy Sadzie Okrggowym
w Krakowie.

WZMOZONA INFILTRACJA WOD OPADOWYCH
I PODNIESIENIE ZWIERCIADLA PLYTKICH
WOD PODZIEMNYCH POD NASYPEM

Przyczyny

Utworzenie nasypu gruntowego lub gruntowo-gruzo-
wego przewaznie wywotuje w otoczeniu zmiang uktadu
hydrodynamicznego. Najczgsciej wystepujacy mechanizm
jest stosunkowo prosty. Typowe nasypy cechujg si¢ szcze-
g6lnie wysoka porowatoscia. Budujace je materiaty (grun-
ty) sa zazwyczaj znacznie stabiej zaggszczone niz grunty
naturalne. Nasypy utworzone z wykorzystaniem gruzu

zawieraja takze dodatkowe przestrzenie, majace znaczne
rozmiary i duza taczna objetos¢, do ktorych tatwo dostaje
si¢ woda. Tak wigc niemal wszystkie nasypy cechuja si¢
wysoka porowatos$cia oraz wysokimi wartosciami para-
metrow od niej zaleznych: przepuszczalnosci, wodochton-
nos$ci i odsaczalnosci grawitacyjnej. Woda tatwo infiltruje
w powierzchni¢ typowego nasypu — znacznie tatwiej niz
w naturalng powierzchnig terenu.

O zwigkszonej infiltracji wod opadowych w bryl¢ na-
sypu decyduje takze drugi niezalezny czynnik. Najczgst-
szym i najwazniejszym celem tworzenia nasypow (chociaz
nie jedynym) jest zmniejszenie nachylenia powierzchni
terenu, co w wielu wypadkach jest potrzebne np. dla posa-
dowienia zaplanowanych budowli. Gérna powierzchnia
zdecydowanej wigkszo$ci nasypoéw jest wigc pozioma lub
niemal pozioma. W efekcie wody opadowe maja silng ten-
dencje do infiltrowania w brylg nasypu (nie mogac sptywac
po poziomej powierzchni, moga tylko infiltrowac lub wy-
parowac). Co wigcej, nasypy sa czg¢sto zalewane wodami
sptywajacymi z wyzej potozonych czgsci stoku. Wody te
przed utworzeniem nasypu sptywaly po powierzchni tere-
nu w kierunku terendéw lezacych nizej, natomiast po jego
utworzeniu dostaja si¢ na pozioma gorna powierzchnie
nasypu i takze w wigkszos$ci w niego infiltruja (ryc. 1A, B).

Istnieje jeszcze jedna, rzadziej wystgpujaca, przyczyna
zwigkszonej infiltracji wod opadowych w nasypy. W Polsce
w strefach najsilniej zaggszczonej zabudowy, a wigc na
obszarach podmiejskich, zazwyczaj nie funkcjonuje kana-
lizacja deszczowa (burzowa). Wiasciciele poszczegodlnych
dziatek staja przed administracyjnie narzuconym zadaniem
zagospodarowania wod opadowych na wlasnych dziatkach,
gdyz wod tych w wielu wypadkach po prostu nie ma gdzie
odprowadza¢. Wczesniej obszary te byly zazwyczaj uzyt-
kowane rolniczo i nic nie ograniczato ani infiltracji wod
opadowych czy roztopowych, ani ich sptywania w dot sto-
koéw (co jest procesem naturalnym). Jezeli dochodzito do
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Rye. 1. Zmiany hydrologiczne i hydrogeologiczne powodowane przez nasypy gruntowe i gruntowo-gruzowe.
A —hydrologiczna sytuacja na stoku przed utworzeniem nasypu (warunki naturalne); B — po powstaniu typowego nasy-
pu; C — po powstaniu nasypu ograniczonego od gory skarpa blokujaca odpltyw wod opadowych z terenéw potozonych
wyzej; D — po powstaniu nasypu ograniczonego od dotu murem oporowym
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uformowania si¢ sptywu powierzchniowego, to odnotowy-
wano gléwnie straty w uprawach, na ogoét niewielkie.
Obecnie dawne pola dzieli si¢ na mate dziatki budowlane,
w znacznej czgsci pokryte powierzchniami nieprzepusz-
czalnymi (budynki, podjazdy, placyki itp.). W tych warun-
kach kazdy splyw wody opadowej w dot stoku, czyli
zjawisko naturalne, jest traktowany w kategoriach kata-
strofy (a czasem rzeczywiscie ma katastrofalny przebieg)
oraz prowadzi do zarzutdw, ze sqsiad mnie zalewa swoimi
wodami. Mieszkancy takich terendw miewaja naprawde
ogromne problemy z pozbywaniem si¢ wod opadowych i sa
zmuszeni, przynajmniej cz¢$ciowo, rozsaczaé je w grun-
cie. Jednoczesnie sa to wlasnie obszary szczegolnie czgstego
stosowania nasypow, bo w wielu wypadkach dogeszczanie
zabudowy polega na zabudowie dziatek trudnych do zabu-
dowy, np. wymagajacych korekty uksztaltowania. Dlatego
pokusa pozbywania si¢ wod opadowych przez ich wpusz-
czanie (rozsaczanie) w chtonny, porowaty nasyp jest bardzo
duza. Stosowane bywa nawet odprowadzanie wod z rynien
bezposrednio do gruntu (nasypu) tuz obok budynkow.
Rozwiazanie to stosuja zwlaszcza deweloperzy budujacy
osiedla domoéw jednorodzinnych czy zabudowy szerego-
wej; jesli budynek jest posadowiony na nasypie o wysokiej
wodochtonnosci, to na nabywcach taka praktyka nie spra-
wia wrazenia niewlasciwej (bo przeciez woda znika). Z ko-
lei utwardzone powierzchnie goérne nasypow, w postaci
brukowanych placow czy podjazdow, bywaja odwadniane
w ten sposob, ze wody opadowe swobodnie splywaja poza
krawedz powierzchni utwardzonej i infiltruja w grunt
(nasyp). Dlatego wiele zabudowanych lub pokrytych nie-
przepuszczalnymi powierzchniami nasypow jest takze
poddanych wplywowi nadmiernej, wrecz wymuszonej,
infiltracji wod opadowych.

Skutki

Wysoka wodochtonno$é, przepuszczalnos¢ i odsaczal-
no$¢ grawitacyjna materialu budujacego nasyp, wraz ze
wzmozong infiltracja wod opadowych w bryle nasypu,
powoduja, ze znaczne ilosci wod opadowych, gromadzo-
nych w obr¢bie nasypu, uwalniaja si¢ z niego stopniowo
pod wptywem sity grawitacji i — takze stopniowo — w zde-
cydowanej wigkszo$ci wsiakaja w naturalne podtoze pod
nasypem. Bardzo istotne jest to, ze efekt oddzialywania
wod opadowych zgromadzonych w nasypie na jego natu-
ralne podloze wystepuje przez dtugi czas (tygodnie lub
nawet miesiace po opadach). Ta sama woda opadowa w wa-
runkach naturalnych (gdyby nie utworzono nasypu) spty-
ng¢taby po powierzchni terenu bezposrednio po wystapieniu
opadéw i — w zdecydowanej wigkszosci — nie infiltro-
walaby (ryc. 1A). Jedynie w przypadku wystgpowania na
powierzchni terenu wysoko przepuszczalnych gruntow lub
na terenie o poziomej powierzchni infiltracja w warunkach
naturalnych jest znaczna, ale wtedy jest do§¢ rOwnomiernie
roztozona na duzym obszarze. Wplyw takiej infiltracji jest
zupelie inny niz wplyw infiltracji wymuszonej przez
nasyp i skupionej na matym obszarze.

Pomimo wysokiej przepuszczalnosci i odsaczalnosci
grawitacyjnej nasypow proces ich odsaczania i nasycania
podtoza zawartymi w nich wodami jest znaczaco
roztozony w czasie, gdyz sam grunt rodzimy (podtoze
nasypu) zazwyczaj wolno chtonie wodg. Woda zawarta
w nasypie, tatwa do odsaczenia, wywiera cis$nienie, ktore
stopniowo wtlacza wode w podtoze nasypu. W efekcie
odsaczanie wody z nasypu trwa tak dtugo, ze (najczesciej)
jeszcze zanim wody pochodzace z konkretnego epizodu
opadowego przenikna do podioza, to w nasypie pojawiaja
si¢ juz wody z nastgpnych opaddéw. Przewaznie wymuszo-
ne nasycanie podtoza nasypu wodami w nim zawartymi
trwa niemal bez przerwy.

Skutkiem opisanych wyzej procesdw jest znaczacy
wzrost infiltracji wod opadowych w podtoze w porownaniu
z sytuacja sprzed utworzenia nasypu. Bezposrednim zas
efektem wzrostu infiltracji jest lokalne podniesienie zwier-
ciadta ptytkich wod podziemnych. Zachodzi ono w podiozu
nasypu, pod jego bryta (a nawet w jej obrebie) i — zazwyczaj
—takze w jego szerszym otoczeniu (ryc. 1B). Wzrost pozio-
mu zwierciadta wod podziemnych wystepuje pod zdecydo-
wana wigkszoscia nasypoéw, co autor wielokrotnie
obserwowat w praktyce.

Nalezy podkresli¢, ze opisane procesy hydrologiczne
zachodza powoli, a wigc ich skutki ujawniaja si¢ dopiero
po pewnym czasie od utworzenia nasypu; czas reakcji naj-
czgsciej wynosi powyzej roku, a bywa, ze znacznie diuze;.

Podniesienie poziomu zwierciadta ptytkich wod pod-
ziemnych powoduje szereg nast¢gpnych skutkow, najdalszy
przestrzenny zasieg maja te na obszarze powyzej nasypu’.
Tam zmiany hydrodynamiczne moga by¢ obserwowane
nawet w odleglosci kilkuset metréw od nasypu (ryc. 1B).
Sa one wywotane zjawiskiem podparcia hydraulicznego
(nieprawidtowo zwanego czasem cofkq). Lokalne podnie-
sienie zwierciadla wod podziemnych pod powstatym nasy-
pem powoduje zmniejszenie gradientu ci$nienia (spadku
hydraulicznego) na obszarze lezacym powyzej, a czasem
nawet chwilowe jego odwrdcenie i zmiang kierunku filtra-
cji. Redukcja spadku hydraulicznego ma najczg$ciej cha-
rakter staty i daje si¢ zauwazy¢ po ustaleniu si¢ nowych
warunkow hydrodynamicznych (nowej rownowagi hydro-
dynamicznej). Z prawa Darcy’ego wprost wynika, ze
zmniejszenie gradientu ci$nienia powoduje obnizenie
predkosci rzeczywistej filtracji. Wody podziemne migruja
wolniej 1 wolniej odptywaja, a wigc moze powstawac ich
lokalna nadwyzka. W efekcie dochodzi do stopniowego
podpigtrzania wod podziemnych na znacznym obszarze
powyzej nasypu.

W praktyce moze to wyglada¢ tak, ze na tagodnie
nachylonym i przeci¢tnie zawodnionym stoku powstaje
nasyp, ktéry wcale nie zaburza sptywu wod opadowych po
powierzchni terenu, gdyz sa one np. przechwytywane i od-
prowadzane. Pozornie zatem nasyp ten nie wplywa na
warunki wodne otoczenia. Jednakze okazuje sig, ze powy-
Zej nasypu, po pewnym czasie od jego powstania, poja-
wiaja si¢ objawy podniesienia si¢ poziomu zwierciadta
wod podziemnych: powstaja podmoktosci (lub nawet zale-

4 W calej pracy okreslenia powyzej i ponizej sa uzywane w znaczeniu polozenia wzgledem kierunku ruchu wod podziemnych.
Jednak poniewaz dotyczy to plytkich wod podziemnych (ktore najczesciej migruja w kierunku najblizszej doliny), to zazwyczaj

oznacza to takze polozenie powyzej na stoku i ponizej na stoku.
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wiska), zawilgoceniu ulegaja budynki. Podpigtrzenie wod
podziemnych jest w tym przypadku wtasnie skutkiem pod-
parcia hydraulicznego przez podniesione pod nasypem
zwierciadto ptytkich wod podziemnych — przez wody infil-
trujace w bryltg nasypu i w jego podtoze.

Do silnego i trwatego zawilgocenia terenu, ale o ogra-
niczonym zasiggu przestrzennym (rzedu od kilku do kil-
kudziesi¢ciu metréow od nasypu), dochodzi czg¢sto takze
ponizej nowopowstatego nasypu (ryc. 1B), zwlaszcza na
stokach o niewielkim nachyleniu. Takie zawilgocenie jest
bezposrednio powodowane przez podpigtrzone pod nasy-
pem wody podziemne. Poniewaz w rejonie skarpy nasypu
podpigtrzone zwierciadto wod podziemnych znajduje sig
szczegolnie blisko powierzchni terenu, to objawy zawilgo-
cenia sa zazwyczaj bardzo wyrazne, az do wysaczania si¢
wod na powierzchnig terenu u podnéza skarpy.

Wzdtuz bocznych skarp nasypu moze takze doj$¢ do
zawilgocenia podtoza wskutek podniesienia zwierciadta
wod podziemnych, jednak zasigg przestrzenny takiego od-
dziatywania jest ograniczony (kilka, kilkanascie, a rzadziej
kilkadziesiat metrow).

ZMIANY SPLYWU WOD OPADOWYCH
PO POWIERZCHNI TERENU
ZWIAZANE Z UTWORZENIEM NASYPU

Uwagi wstepne

Inny rodzaj problemow jest zwiazany z wodami opado-
wymi splywajacymi po powierzchni nasypu gruntowego
lub gruntowo-gruzowego na tereny otaczajace. Nie sg to
sytuacje typowe, poniewaz, jak wczesniej wspomniano,
gorna powierzchnia wigkszo$ci nasypow jest niemal pozio-
ma, a utwory je budujace sa przewaznie silnie wodochtonne.
Zazwyczaj zachodzi wige intensywna infiltracja w glab
bryty nasypu i sptyw powierzchniowy z jego gornej po-
wierzchni nie wystgpuje. Zdarzaja si¢ jednak odstgpstwa
od takiej typowej sytuacji: nasyp moze by¢ np. utworzony
z materiatu trudno przepuszczalnego dla wody albo jego
gbrna powierzchnia moze by¢ szczelnie przykryta nieprze-
puszczalna powtoka (np. brukiem). Wtedy do rozwiazania
pozostaje problem wod opadowych odprowadzanych z po-
wierzchni nasypu. Dodatkowo nasypy ograniczajace infil-
tracje opadéw moga powodowac lokalne obnizenie zwier-
ciadta ptytkich wod podziemnych.

O zmianach warunkow wodnych w odniesieniu do spty-
wu powierzchniowego wod opadowych mozna moéwié,
jesli: (1) dochodzi do zwigkszenia ilosci wody odprowa-
dzanej ta droga, (2) zmienia si¢ mechanizm (forma) sptywu
powierzchniowego lub (3) zmienia si¢ kierunek sptywu
wod.

Zwigkszenie odplywu powierzchniowego

Powstanie nasypu nie zwigksza oczywiscie ilo$ci opa-
déw 1 wod opadowych na danym obszarze. Jesli jednak na-
syp blokuje infiltracje w podtoze, np. wskutek szczelnego
przykrycia jego gornej powierzchni materialem nieprze-

puszczalnym, to ilo§¢ wod opadowych odprowadzanych
w formie sptywu powierzchniowego z nasypu moze ulec
zwigkszeniu kosztem infiltracji. W takim przypadku suma-
ryczny odplyw wody w formie sptywu powierzchniowego
z obszaru zajetego przez nasyp jest wigkszy niz z tego
samego obszaru przed powstaniem nasypu. Stanowi to
niewatpliwa zmian¢ warunkow wodnych.

Stwierdzenie takiej zmiany warunkow wodnych w przy-
padkach nasypow przykrytych uszczelnionymi nawierzch-
niami czy budynkami wymaga jednak doktadnego spraw-
dzenia szczegdtow gospodarki wodami opadowymi. Jesli
wody opadowe sa zbierane z tych uszczelnionych powierzch-
ni (bruku, dachéw itp.) i efektywnie odprowadzane, to nie
wystepuje sptyw powierzchniowy z nasypu, a zatem nie
zmienia on warunkéw wodnych otoczenia w zakresie zwigk-
szania splywu powierzchniowego’. Zarazem nie wzrasta
tez infiltracja pod nasypem (tylko znaczaco maleje), czyli
omowiony wyzej najczgstszy mechanizm zmian warunkow
wodnych takze nie zachodzi.

O zmianie warunkéw wodnych omawianego typu moz-
na zatem mowi¢, jesli dochodzi do zalewania obszarow
sasiednich wodami opadowymi z uszczelnionego (lub nie-
wodochtonnego) nasypu. Zmiana jest bowiem zalewanie
obszarow sasiednich wodami opadowymi z kazdego uszczel-
nionego obszaru (np. placu pokrytego brukiem).

Nalezy jeszcze wspomnieé, ze czgsto pojawia si¢ pro-
blem, czy sptywanie wod opadowych po stromych skarpach
nasypu na obszar otaczajacy mozna uznaé¢ za zmiang warun-
kéw wodnych. Jezeli spltyw ten nie jest zasilany z gornej
powierzchni nasypu i jesli ma on forme sptywu rozproszo-
nego (brak jest rozcigc¢ erozyjnych), to nie stanowi to zmiany
warunkow wodnych. Powierzchnia bocznych skarp nasypu
jest najczgsciej na tyle mata, Ze nie generuja one powazne-
go sptywu powierzchniowego. Nalezy pamigtaé, ze roz-
proszony sptyw powierzchniowy z niewielkich powierzchni
jest zjawiskiem naturalnym (ryc. 2).

Nasypy, ktore ograniczaja infiltracj¢ wod opadowych
w podloze i poprzez to zwigkszaja ilos¢ wod sptywajacych
po powierzchni terenu, jednoczesnie powoduja zmniejsze-
nie zasilania wod podziemnych. Na plaskich terenach lub
w przypadku rozlegtych nasypow moze to prowadzi¢ do
obnizenia poziomu zwierciadta plytkich wod podziemnych
pod nasypem oraz w jego otoczeniu, co prowadzi do osu-
szenia terenu. Stanowi to zmian¢ warunkéw wodnych,
potencjalnie szkodliwa. Jest ona jednak w praktyce rzadko
obserwowana.

Zmiana formy splywu powierzchniowego

Najczestsza i najbardziej szkodliwa zmiana mechanizmu
(a zatem formy) splywu powierzchniowego polega na tym,
ze rozproszony, naturalny sptyw wod opadowych, dosé
réwnomiernie roztozony na znacznej szerokosci stoku, zosta-
je przeksztalcony w splyw skoncentrowany — waski stru-
mien majacy znaczng dynamike i silg erozyjna. Niekiedy
do wiasnie takiej zmiany dochodzi wskutek powstania na-
sypu. Stanowi to zmiang warunkéw wodnych potencjalnie
szkodliwa dla terenow sasiednich.

> Jesli jednak te wody sa w formie skoncentrowanej odprowadzane na tereny sasiednie, to ich zrzut moze stanowi¢ zmiang

warunkow wodnych szkodliwa dla tych terendw.
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Ryec. 2. Wat przeciwpowodziowy w Krakowie. Skarpa nasypu, ktora nie jest zalewana wodami od gory. Wody opadowe
splywajace po skarpie jej nie eroduja — nie sa widoczne jakiekolwiek bruzdy erozyjne, pomimo ze nasyp jest stary
(kilkadziesiat lat). Fot. B. Rzonca

Z koncentracja strumienia sptywu powierzchniowego
niemal zawsze wiaze si¢ problem erozji. Erozja skoncen-
trowanego strumienia wod opadowych, zazwyczaj pro-
wadzaca do powstawania i rozwoju bruzd erozyjnych (lub
— duzo rzadziej — podziemnych kanalow sufozyjnych), jest
najbardziej typowym negatywnym oddzialywaniem spty-
wu powierzchniowego. Samo istnienie rozcigé erozyjnych
(bruzd erozyjnych) jest dobrym wskaznikiem diagnostycz-
nym, poniewaz potwierdzaja one wystgpowanie skoncen-
trowanego splywu powierzchniowego (ryc. 3). Z kolei brak
takich rozci¢é¢ $wiadczy o naturalnym rozproszonym sply-
wie wod opadowych po powierzchni terenu (nie dotyczy to
miejsc z utwardzonym podtozem, gdzie erozja nie zacho-
dzi). Mozna spotkaé si¢ z zastrzezeniem, ze w pewnych
sytuacjach skoncentrowany spltyw powierzchniowy wyste-
puje w naturalnych warunkach i nie jest skutkiem zmiany
warunkow wodnych. Jest to prawda, ale tam, gdzie sptyw
taki wystepuje naturalnie, czyli od dtuzszego czasu, bruzdy
erozyjne dawno juz przeksztalcily si¢ w V-ksztaltne doliny,
a co najmniej w gigbokie wawozy. Bruzdy erozyjne zawsze
$wiadcza o bardzo niedawnej zmianie charakteru sptywu
powierzchniowego. Bruzdy o glebokosci ok. 1 m bywaja
efektem jednorazowego wystapienia skoncentrowanego
sptywu powierzchniowego podczas gwaltowniejszego epi-
zodu opadowego (ryc. 3).

Erozji wodnej towarzyszy transport i osadzanie wymy-
wanego materiatu gruntowego czy skalnego. Material wy-
myty np. ze skarpy nasypu rozcinanej przez skoncentrowany
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strumien wod opadowych jest czgsto deponowany na tere-
nie otaczajacym ten nasyp. Osadzanie materialu niesionego
przez wode zawsze jest poprzedzone erozja wodna. Jesli
erozja jest skutkiem zmiany warunkoéw wodnych, to osa-
dzanie tez jest skutkiem tej zmiany. Samo osadzanie wy-
mytego wczesniej materialu jest niemal zawsze oddzia-
tywaniem wysoce uciazliwym i szkodliwym.

Zmiana kierunku splywu wod opadowych
lub jego blokowanie przez nasyp

Powstanie nasypu powoduje zmiang morfologii po-
wierzchni terenu i dlatego czgsto prowadzi do zmiany kie-
runkow powierzchniowego sptywu wod opadowych z tere-
néw otaczajacych. Moze to skutkowaé przekierowywaniem
wod opadowych splywajacych z terendw otaczajacych nasyp
na obszary, ktére wczeéniej nie byly zalewane, co samo
w sobie musi by¢ uznane za zmian¢ warunkéw wodnych.
Dodatkowo, niekiedy dochodzi do blokowania naturalnych
drog powierzchniowego sptywu wod opadowych, co prowa-
dzi do powstawania stref bezodptywowych, gdzie tworza
si¢ podmoktosci lub zalewiska (ryc. 1C). Takie strefy sa
miejscami szczegdlnie wzmozonej infiltracji wod opado-
wych. W efekcie zwierciadto ptytkich wod podziemnych
w ich otoczeniu ulega podpigtrzeniu, co powoduje skutki
omowione powyzej.

W niektorych przypadkach powstanie nasypu powodu-
je zmiang kierunku sptywu woéd opadowych z obszaru
zajetego przez ten nasyp. Jest to takze zmiana warunkow
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Ryc. 3A-D. Bruzdy erozyjne — skutki wystapienia splywu powierzchniowego w formie skoncentrowanej. Wszystkie
prezentowane bruzdy sa $wieze, powstate w ciagu kilku miesigcy, a w praktyce w czasie jednego lub dwoch opadow
nawalnych. Wielko$¢ bruzd zalezy od podtoza, nachylenia terenu i wielko$ci przeptywu. Fot. B. Rzonca

wodnych, niezalezna od wymienionego wyzej przekiero-
wania przez nasyp sptywu wod opadowych z terenow
sasiednich.

Odmienne problemy sa powodowane przez tworzenie
nasypow w dnach dolin. Wody wezbraniowe wylewaja
z koryta rzecznego na dno doliny, czyli na rowning zale-
wowa (zwang takze czasem zalewowym dnem doliny).
W pewnym sensie cale ptaskie dno doliny staje si¢ podczas
wigkszych wezbran epizodycznym (chwilowym) korytem

cieku (Migon, 2006, str. 202—203). Utworzenie nasypu na
obszarze naturalnej rowniny zalewowej poprawia mozli-
wos¢ zagospodarowania danej dzialki, zwlaszcza jesli
gorna powierzchnia nasypu znajduje si¢ powyzej poziomu
wod wezbraniowych (powodziowych). Dlatego z punktu
widzenia wlasciciela gruntu lezacego na dnie doliny (i nie-
stety tylko jego) utworzenie takiego nasypu wydaje si¢ bar-
dzo korzystne’. Problem w tym, ze budowa nawet

% Tworzenie nasypow na rowninach zalewowych w dolinach rzek to weale nie sa rzadkie przypadki; procedury administracyjne nie
chronig wystarczajaco skutecznie obszarow zalewowych przed zabudowa.
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niewielkiego nasypu na réwninie zalewowej wywotuje
zazwyczaj bardzo negatywne skutki dla otoczenia, gdyz
nasyp stanowi wtedy przeszkodg silnie podpigtrzajaca wody
wezbraniowe. Do znacznego podpigtrzenia dochodzi przede
wszystkim powyzej nasypu oraz obok niego, w zaweg-
zonym przez nasyp odcinku doliny. Ryzyko powodziowe
w tych rejonach znaczaco rosnie wskutek obecnosci nasy-
pu, stanowiacego realng przeszkode w odptywie wod wez-
braniowych. Zagrozone moga by¢ takze obiekty powstate
na nasypie, ktorego boczne skarpy sa silnie erodowane
przez wody wezbraniowe.

NASYP Z MUREM OPOROWYM

Lity mur oporowy, bedacy obudowa nasypu gruntowe-
go lub gruntowo-gruzowego, blokuje swobodne przesacza-
nie si¢ wod zawartych w bryle tego nasypu i powoduje ich
podpigtrzenie, co prowadzi z kolei do powstania znacznej
roznicy ci$nien powyzej i ponizej muru (czyli w nasypie
i na jego przedpolu) (ryc. 1D). Na zasadzie mechanizmu
wyrownywania cisnien hydrostatycznych (zasada naczyn
polqgczonych) woda dazy do wyréwnania poziomu po obu
stronach muru i w efekcie w wymuszony sposéb migruje
pod murem (jesli tylko jest to mozliwe), nasycajac grunt na
terenach potozonych ponizej (ryc. 1D). Proces ten jest
przesunicty w czasie, to znaczy bezposrednio po powstaniu
muru i nasypu praktycznie nie zachodzi. Poczatkowo lity
mur oporowy stanowi bowiem wzglednie skuteczna zapo-
r¢, a woda stopniowo spigtrza si¢ w obregbie nasypu. Gro-
madzeniu si¢ znacznych ilosci wody w bryle nasypu
(powyzej muru) towarzyszy wzrost cisnienia hydrostatycz-
nego w bryle nasypu. Dopiero po pewnym czasie wskutek
rosnacej réoznicy cisnien po obu stronach muru oporowego
dochodzi w koncu do stopniowego uruchomienia migracji
wod pod murem (lub przez mur); czgsto ma to miejsce
dopiero po roku lub nawet kilku latach od powstania muru
inasypu (ryc. 1D).

Teoretycznie jest mozliwe, aby lity mur oporowy sta-
nowit skuteczng tamg przed migracja wod zgromadzonych
w bryle nasypu, ale musialby by¢ idealnie wodoszczelny
i szczelnie posadowiony na nieprzepuszczalnym podtozu
(na przyktad zaglebiony w itach). W praktyce jest to trudne
do spetnienia, zwlaszcza utrzymanie szczelno$ci muru przez
dtuzszy czas (np. kilkanascie lub kilkadziesiat lat). Woda
pod znacznym ci$nieniem hydrostatycznym wykorzystuje
nawet najmniejsza nieszczelnos¢, zeby si¢ przez nia prze-
sacza¢ i poszerza¢ dostgpna szczeling badz kanal (np.
w gruncie uruchomiony zostanie proces sufozji). Ponadto,
jesli zatozy¢ szczelno$¢ muru (zapory), to woda groma-
dzaca si¢ w nasypie nie zniknie, lecz musi zosta¢ zdreno-
wana. W przeciwnym razie jej poziom bedzie si¢ podnosil,
doprowadzajac do bardzo silnego zawilgocenia zardéwno
samego nasypu, jak i wszystkich zlokalizowanych na nim
obiektéw. W skrajnym przypadku nasyp ograniczony nie-
przepuszczalnym murem oporowym szczelnie posadowio-
nym na nieprzepuszczalnym podtozu moze si¢ zamienic¢
w basen wypehiony gruntem catkowicie nasyconym woda.

Hydrodynamiczne skutki utworzenia nasypu ograni-
czonego litym murem oporowym sa powazne (ryc. 1D).
W typowym przypadku polegaja na wzmozonym nasyca-
niu podtoza woda opadowa zretencjonowana w nasypie.
Skutkuje to silnym zawilgoceniem terenu lezacego ponizej
muru oporowego i wyraznym podniesieniem zwierciadta
wod podziemnych wskutek statego dodatkowego zasilania
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gruntu woda. Skutki sa wigc takie same jak w przypadku
powstania nasypu, ktory nie jest ograniczony murem oporo-
wym, ale sa one zwielokrotnione (cho¢ odsunigte w czasie).

Silne podpigtrzenie wod w obrgbie nasypu ograniczone-
g0 murem oporowym jest czynnikiem wywotujacym takze
znaczace podparcie hydrauliczne. Ujawnia si¢ to w postaci
generalnego podniesienia poziomu wod podziemnych na
obszarach powyzej nasypu, ktore czgsto podlegaja silnemu
zawilgoceniu w zwiazku ze spowolnieniem odptywu pod-
ziemnego.

Negatywnym hydrologicznym i hydrogeologicznym
skutkom powstania muru oporowego mozna przeciwdzia-
ta¢ poprzez utworzenie drenazu, ktory przejmowatby wode
wysaczajaca si¢ z nasypu — na poziomie posadowienia
muru oporowego. Drenaz odbierajacy wodg powyzej po-
ziomu posadowienia muru zazwyczaj nie spetnia tej roli,
gdyz odbiera wodg tylko ze strefy lezacej powyzej niego,
a ta zgromadzona w nizszej cz¢$ci nasypu nadal oddziatuje
na otoczenie. Jednak przede wszystkim nalezy bezwzgled-
nie unikac tworzenia litych muréw oporowych. W praktyce
budowlanej stosuje si¢ wykonanie regularnie rozmieszczo-
nych otworéw w podziemnej czg$ci muru, aby umozliwic
przeptyw wody i unikna¢ opisanego powyzej efektu tamy
(Kobiak, 1973; Bowles, 1977; Starosolski, 2007; Pisarczyk,
2015, 2019). Praktyka sadowa i administracyjna pokazuje
jednak, ze wiele muré6w oporowych jest budowane tak, iz
wywotuja opisane powyzej szkodliwe oddzialtywania.

HYDROLOGICZNE SKUTKI
PODCINANIA STOKOW

W wielu przypadkach, zwlaszcza na bardziej stromych
stokach, wyrownywanie terenow pod zabudowg polega nie
tylko na tworzeniu nasypéw gruntowych lub gruntowo-
-gruzowych, ale towarzyszy temu takze podcinanie stokow.

Podcigcie stoku staje si¢ automatycznie preferencyjna
strefag drenazu wszystkich wod przemieszczajacych sig
w dot stoku (ryc. 4A, B). Migjsce to jest zalewane wodami
sptywu powierzchniowego, ale wykonanie podcigcia stoku
nie wptywa na ilo$¢ tych wod, wigc nie mozna automatycz-
nie uznawaé tego faktu za zmiang warunkéw wodnych
(czasem natomiast forme i miejsce zrzutu tych wod juz
tak). Istotng zmiang warunkéw wodnych stanowi nato-
miast to, ze praktycznie kazde podcigcie stoku drenuje
wody sptywu podpowierzchniowego (sptyw $rodpokrywo-
wy, czyli hipodermiczny, podskorny). Sa to wody opadowe
migrujace w dot stoku nie po powierzchni terenu, ale ptytko
w obrgbie pokryw zwietrzelinowych (gtéwnie w profilu
glebowym). Wody te nie infiltruja az do poziomu zwier-
ciadta wod podziemnych i nie sa do nich zaliczane (ryc. 4A).
W normalnych warunkach, gdy powierzchnia stoku nie jest
przecigta zaglgbieniami terenu — naturalnymi (wawoz,
dolina) lub sztucznymi (np. droga gruntowa w holwegu) —
to wody te migruja w gruncie az do najblizszego cieku dre-
nujacego dany stok. Praktycznie kazde sztuczne podcigcie
stoku, wykonane w jakimkolwiek celu, powoduje wyptyw
przynajmniej czesci tych wod na powierzchni¢ terenu
(ryc. 4B), przez co zazwyczaj wzrasta ilo§¢ wod, ktore trze-
ba odprowadza¢ z danego obszaru. Sytuacja taka stanowi
zmiang warunkéw wodnych.

Niektore podcigcia stoku naruszaja strefg ponizej natu-
ralnego poziomu zwierciadla wod podziemnych, czyli
dochodza do strefy saturacji (ryc. 4B). Wowczas ma miej-
sce wyplyw wod podziemnych, a ilos¢ wod w wykopie
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wykroplenia wod
podskdérnych

poziom terenu

Ryc. 4. Zmiany hydrologiczne i hydrogeologiczne powodowane przez wykonanie podcigcia stoku. A — hydrologiczna
sytuacja na stoku przed utworzeniem podcigcia (warunki naturalne); wystgpuje sptyw powierzchniowy, sptyw podpo-
wierzchniowy w glebie i pokrywach zwietrzelinowych oraz podziemny w strefie saturacji, czyli ponizej poziomu zwier-
ciadta wod podziemnych; B — mechanizm zwigkszonego wyptywu wod na powierzchnig terenu po wykonaniu podcigcia

(wkopu) i uformowaniu stromej skarpy

znaczaco wzrasta; do odprowadzenia badz zagospodaro-
wania pozostaja juz nie tylko wody sptywu podpowierzch-
niowego, ale tez wody podziemne.

W niektérych glebach moze wystgpowac — na pewne;j
glebokosci — poziom trudno przepuszczalny dla wody.
W glebach ptowych, rozpowszechnionych np. na Pogoérzu
Karpackim, jest to poziom fragipan (fragic) (Szymanski
iin., 2011, 2012), a w glebach bielicowych — poziom orsz-
tynowy (Kaczorek i in., 2004; Lipiec i in., 2018). Z kolei
w glebach obszaréow tropikalnych wilgotnych poziomem
takim jest duripan, czyli duric (Hollingsworth, Fitzpatrick,
1993). Sktad chemiczny oraz procesy prowadzace do pow-
stania tych poziomoéw sa zupetnie rozne, ale z hydrogeolo-
gicznego punktu widzenia skutki ich wystgpowania sa bar-
dzo podobne. Wody infiltrujace z powierzchni terenu
natrafiaja na t¢ trudno przepuszczalng warstwe i tworza
lokalne poziomy zawieszone (Needelman i in., 2004; Roc-
kefeller i in., 2004; Gburek i in., 2006; McDaniel i in.,
2008) kosztem wod podziemnych, ktorych zasilanie przez
glebsza infiltracje jest w takim przypadku utrudnione.
W warunkach nachylenia powierzchni terenu formuje si¢
intensywny sptyw podpowierzchniowy. Natomiast wody,
ktére znajda si¢ ponizej tego trudno przepuszczalnego
poziomu glebowego, na nachylonym stoku moga wystepo-
waé¢ w warunkach naporowych (ci$nieniowych); wtedy
rolg warstwy napinajacej odgrywa wlasnie ten trudno prze-
puszczalny poziom. W obu przypadkach wykonanie pod-
cigcia stoku bedzie powodowalo szczegélnie obfity
wyplyw wody na powierzchnig terenu.

W wielu wypadkach efekt wyrownania powierzchni
dziatki moze by¢ uzyskiwany w drodze jednoczesnego
wykonania podcigcia stoku oraz budowy nasypu grunto-
wego lub gruntowo-gruzowego. Czgsto w takiej sytuacji
wody drenowane przez podcigcie stoku sa utylizowane
poprzez ich wprowadzanie w bryle nasypu (ryc. 5). Dodat-
kowo nasyp moze by¢ obficie zasilany wodami opadowymi
z obszaru powyzej danej dzialki (sptyw powierzchniowy)
oraz z catego obszaru dziatki — z podcigcia stoku oraz opa-
dem wychwytywanym bezposrednio przez powierzchnig
g6rna nasypu. Nasypy w takim potozeniu sa czgsto szcze-
gdlnie intensywnie zasilane wodami (opadowymi oraz dre-
nowanymi przez podcigcie stoku), czego skutki opisano
powyzej.

podciecie nasyp

Ryec. 5. Efekt wykonania podcigcia stoku i nasypu na tej samej
dziatce potozonej na stoku

Podcigcie stoku powoduje intensywny drenaz — co naj-
mniej wod splywu Srodpokrywowego. Jezeli podcigeie
przecina zwierciadto ptytkich wod podziemnych, to sa one
w tym podcigciu drenowane. W takim przypadku na obsza-
rze powyzej podcigcia dochodzi przewaznie do wyraznego
obnizenia poziomu zwierciadta wod podziemnych i osu-
szenia terenu. Takie oddzialywanie na obszar potozony
powyzej podcigcia stoku niewatpliwie stanowi zmiang
warunkow wodnych, potencjalnie szkodliwa.

Z podcinaniem stoku sa zatem zwiazane typowe zmia-
ny warunkow wodnych: zwigkszony wyptyw (drenaz) wod
w miejscu wykonania podcigcia oraz — wskutek tego drena-
Zu — osuszenie terenu lezacego powyzej.

PROBLEM RUCHOW MASOWYCH

Budowa duzych nasypow gruntowych i gruntowo-gru-
zowych oraz wykonywanie podci¢é stoku powoduje takze
szereg skutkow mniej zwigzanych z problematyka zmiany
warunkow wodnych.

Materiat zgromadzony w nowopowstatym nasypie moze
ulega¢ uplynnieniu i tworzy¢ splywy blotne lub btotno-
-gruzowe. W bryle nasypu moga si¢ rozwija¢ procesy osu-
wiskowe. Moze ona tez podlegaé spetzywaniu. Stabo skon-
solidowane, silnie wodochtonne, a zarazem najczesciej
ograniczone stromymi skarpami nasypy sa generalnie po-
datne na wystgpowanie wszelkiego rodzaju ruchéw maso-
wych (Mateckiiin., 2012; Kaczmarczyk i in., 2014; Pilecka,
Szwarkowski, 2016). Moze to stanowi¢ bezposrednie zagro-
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zenie dla terenow sasiednich — niezaleznie od zagrozenia
dla budynkow posadowionych na tych nasypach.

Odrebny problem wynika z faktu, ze nasypy gruntowe
i gruntowo-gruzowe bardzo silnie obciazaja podtoze. Przy
niesprzyjajacych uwarunkowaniach (gléwnie budowie geo-
logicznej) moze to stanowi¢ bezposrednia przyczyng wy-
stapienia ruchow masowych w podlozu nasypu (catko-
wicie niezaleznie od ruchow masowych w obrgbie bryty
nasypu). Typowym zjawiskiem sa zwlaszcza osuwiska.
W takich przypadkach moga one by¢ uruchamiane na roz-
leglym obszarze, znaczaco wykraczajacym poza nasyp.

Podcinanie stokow bezposrednio wplywa na stabilno$¢
stokow 1 moze sta¢ si¢ przyczyna bezposrednia (lub
posrednia) uruchomienia ruchéw masowych, zwlaszcza
osuwisk. Problematyka ta wykracza jednak poza zakres
niniejszego opracowania.

PODSUMOWANIE

Artykul grupuje i omawia zmiany warunkéw wodnych
zwigzane z lokalnymi przeksztalceniami morfologii
powierzchni terenu. Podstawowa i najczgsciej wystepujaca
zmiang jest wyrazne podniesienie zwierciadta wod pod-
ziemnych pod utworzonym nasypem gruntowym czy grun-
towo-gruzowym, co moze prowadzi¢ do powstawania
podmoktosci w jego sasiedztwie oraz podpigtrzania wod
podziemnych na znacznym obszarze powyzej. Niektore
nasypy przekierowuja sptyw powierzchniowy z terenow
otaczajacych lub go blokuja, powodujac powstawanie za-
glebien bezodptywowych. W artykule zostaty przedstawio-
ne takze problemy zwiazane ze sptywem powierzchnio-
wym z powierzchni nasypow. Wiele nasypow zabezpiecza
si¢ litymi murami oporowymi, co powoduje specyficzne
skutki hydrodynamiczne. Czgsto tworzeniu nasypow towa-
rzyszy podcinanie stokow, czego efekty takze omoéwiono w
pracy. Nasypy sa podatne na powstawanie w nich grawi-
tacyjnych ruchow masowych, zwlaszcza sptywow btotnych
oraz osuwisk. Moga takze poprzez nadmierne obciazanie
podtoza powodowaé powstawanie osuwisk w tym podtozu.

Dzigkuje¢ Karolinie Mostowik za stata wspotprace i pomoc.
Wyrazy wdziecznosci kieruje takze do Anny Zurek (hydrogeo-
log), Marcina Matogi (konstruktor budowlany) i Wojciecha Szy-
manskiego (gleboznawca), ktorzy sprawdzili pracg i wniesli
znaczacy wktad w podniesienie jej poziomu. Dzigkuj¢ réwniez
Recenzentom pracy.
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