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A b s t r a c t. 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.

Keywords: changes in hydrologic conditions, embankment, earthen embankment, excavation, hillslope undercut

W Polsce wzrasta presja na zabudowê nowych terenów.
Obecnie zabudowa – mieszkaniowa i przemys³owa – pow-
staje czêsto w miejscach o bardzo niekorzystnych warun-
kach terenowych, które niegdyœ uznawano za nienadaj¹ce
siê do celów budowlanych. Dzieje siê tak zw³aszcza w mia-
stach i na ich przedmieœciach. Jednym z powszechnie sto-
sowanych œrodków poprawiaj¹cych warunki zabudowy
dzia³ek jest podnoszenie i wyrównywanie (poziomowanie)
ich powierzchni przez tworzenie nasypów o ró¿nej mi¹¿szo-
œci – czasami wielu metrów. Budowa nasypów jest wiêc czê-
sto stosowanym sposobem poprawiania ukszta³towania
terenu (zamiast dzia³ki nachylonej otrzymuje siê poziom¹
powierzchniê nasypu), warunków hydrogeologicznych
(zamiast dzia³ki podmok³ej uzyskuje siê such¹ powierzch-
niê nasypu), czy nawet zmniejszaj¹cym zagro¿enie powo-
dziowe (nasypy powstaj¹ tak¿e na obszarach równin
zalewowych w dolinach rzek). Efekt wyrównania po-
wierzchni dzia³ki jest te¿ nierzadko uzyskiwany poprzez
wykonanie wykopu podcinaj¹cego stok.

Utworzenie nasypu gruntowego (lub gruntowo-gruzo-
wego) czy wykopu podcinaj¹cego stok jest zazwyczaj siln¹
ingerencj¹ w lokalne œrodowisko, prowadz¹c¹ do wielo-
aspektowych przekszta³ceñ otoczenia. Powstanie nasypu
lub podciêcia stoku niemal zawsze wywo³uje obawy o mo¿-
liwoœæ zak³ócenia (zmiany) warunków wodnych na terenach
s¹siednich. Dlatego w licznych postêpowaniach admini-
stracyjnych oraz s¹dowych (cywilnych, a czasem tak¿e
karnych) prowadzonych w sprawach o zmianê warunków

wodnych podejrzanym jest w³aœnie nasyp lub du¿y wykop
podcinaj¹cy stok. W zwi¹zku z powstawaniem takich
obiektów i ich wp³ywem na otoczenie prowadzone s¹ postê-
powania administracyjne oparte na zapisach Prawa wod-
nego, a konkretnie art. 234 Ustawy z dnia 20 lipca 2017 r.
Prawo wodne (Ustawa, 2017)2. Warto dos³ownie przyto-
czyæ trzy pierwsze ustêpy (z piêciu) tego artyku³u:

1. W³aœciciel gruntu, o ile przepisy ustawy nie stanowi¹

inaczej, nie mo¿e:

1) zmieniaæ kierunku i natê¿enia odp³ywu znajduj¹cych

siê na jego gruncie wód opadowych lub roztopowych ani

kierunku odp³ywu wód ze Ÿróde³ – ze szkod¹ dla gruntów

s¹siednich;

2) odprowadzaæ wód oraz wprowadzaæ œcieków na grunty

s¹siednie.

2. Na w³aœcicielu gruntu ci¹¿y obowi¹zek usuniêcia

przeszkód oraz zmian w odp³ywie wody, powsta³ych na

jego gruncie wskutek przypadku lub dzia³ania osób trze-

cich, ze szkod¹ dla gruntów s¹siednich.

3. Je¿eli spowodowane przez w³aœciciela gruntu zmia-

ny stanu wody na gruncie szkodliwie wp³ywaj¹ na grunty

s¹siednie, wójt, burmistrz lub prezydent miasta, z urzêdu

lub na wniosek, w drodze decyzji, nakazuje w³aœcicielowi

gruntu przywrócenie stanu poprzedniego lub wykonanie

urz¹dzeñ zapobiegaj¹cych szkodom, ustalaj¹c termin wy-

konania tych czynnoœci3.
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1 Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzennej, Uniwersytet Jagielloñski, ul. Gronostajowa 7, 30-387 Kraków; b.rzonca@uj.edu.pl
2 Obecnie, czyli w 2020 r., i jeszcze przez nastêpne lata, wiele postêpowañ administracyjnych bêdzie siê toczy³o nadal na podstawie

poprzedniego Prawa wodnego, czyli Ustawy z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne (Dz.U. z 2001 r. nr 115 poz. 1229, z póŸn. zm.), gdzie
kwestie zwi¹zane ze zmian¹ warunków wodnych regulowa³ art. 29. Na podstawie Prawa wodnego z 2001 r. tocz¹ siê wszystkie
postêpowania wszczête przed 01.01.2018 r., a zatem przed wejœciem w ¿ycie ustawy z 2017 r.

3 Co do merytorycznych kwestii zwi¹zanych ze zmianami warunków wodnych art. 29 Prawa wodnego z 2001 r. nieznacznie tylko
ró¿ni³ siê od art. 234 Prawa wodnego z 2017 r.; nieco wiêksze ró¿nice s¹ w kwestiach proceduralnych.



Sformu³owanie zmiany stanu wody na gruncie (ust. 3)
nale¿y rozumieæ jako szerokie okreœlenie zmian warunków
wodnych (czy stosunków wodnych). Z wy¿ej przytoczo-
nych przepisów wynika, ¿e aby wydaæ odpowiedni¹ decy-
zjê administracyjn¹ trzeba rozstrzygn¹æ, czy zmiana do-
konana na danym obszarze stanowi zmianê warunków
wodnych, i to zmianê szkodliwie wp³ywaj¹c¹ na grunty
s¹siednie. St¹d problematyka hydrologicznego wp³ywu na-
sypów gruntowych i gruntowo-gruzowych oraz wykopów
podcinaj¹cych stoki coraz czêœciej, w miarê zabudowywa-
nia nowych terenów (i wzrostu konfliktogennoœci takich
dzia³añ), pojawia siê w postêpowaniach administracyjnych.

Celem niniejszego artyku³u jest pogrupowanie i omó-
wienie typowych zmian warunków wodnych wywo³anych
lokalnymi zmianami ukszta³towania powierzchni terenu,
g³ównie tworzeniem nasypów gruntowych i gruntowo-gru-
zowych oraz wykonywaniem podciêæ stoków.

Tekst powsta³ jako odpowiedŸ na zapotrzebowanie na
teoretyczne opracowanie tych zagadnieñ. Autor od 2008 r.
jest bieg³ym s¹dowym w zakresie hydrologii, hydrogeolo-
gii i zmian stosunków wodnych przy S¹dzie Okrêgowym
w Krakowie.

WZMO¯ONA INFILTRACJA WÓD OPADOWYCH
I PODNIESIENIE ZWIERCIAD£A P£YTKICH

WÓD PODZIEMNYCH POD NASYPEM

Przyczyny

Utworzenie nasypu gruntowego lub gruntowo-gruzo-
wego przewa¿nie wywo³uje w otoczeniu zmianê uk³adu
hydrodynamicznego. Najczêœciej wystêpuj¹cy mechanizm
jest stosunkowo prosty. Typowe nasypy cechuj¹ siê szcze-
gólnie wysok¹ porowatoœci¹. Buduj¹ce je materia³y (grun-
ty) s¹ zazwyczaj znacznie s³abiej zagêszczone ni¿ grunty
naturalne. Nasypy utworzone z wykorzystaniem gruzu

zawieraj¹ tak¿e dodatkowe przestrzenie, maj¹ce znaczne
rozmiary i du¿¹ ³¹czn¹ objêtoœæ, do których ³atwo dostaje
siê woda. Tak wiêc niemal wszystkie nasypy cechuj¹ siê
wysok¹ porowatoœci¹ oraz wysokimi wartoœciami para-
metrów od niej zale¿nych: przepuszczalnoœci, wodoch³on-
noœci i ods¹czalnoœci grawitacyjnej. Woda ³atwo infiltruje
w powierzchniê typowego nasypu – znacznie ³atwiej ni¿
w naturaln¹ powierzchniê terenu.

O zwiêkszonej infiltracji wód opadowych w bry³ê na-
sypu decyduje tak¿e drugi niezale¿ny czynnik. Najczêst-
szym i najwa¿niejszym celem tworzenia nasypów (chocia¿
nie jedynym) jest zmniejszenie nachylenia powierzchni
terenu, co w wielu wypadkach jest potrzebne np. dla posa-
dowienia zaplanowanych budowli. Górna powierzchnia
zdecydowanej wiêkszoœci nasypów jest wiêc pozioma lub
niemal pozioma. W efekcie wody opadowe maj¹ siln¹ ten-
dencjê do infiltrowania w bry³ê nasypu (nie mog¹c sp³ywaæ
po poziomej powierzchni, mog¹ tylko infiltrowaæ lub wy-
parowaæ). Co wiêcej, nasypy s¹ czêsto zalewane wodami
sp³ywaj¹cymi z wy¿ej po³o¿onych czêœci stoku. Wody te
przed utworzeniem nasypu sp³ywa³y po powierzchni tere-
nu w kierunku terenów le¿¹cych ni¿ej, natomiast po jego
utworzeniu dostaj¹ siê na poziom¹ górn¹ powierzchniê
nasypu i tak¿e w wiêkszoœci w niego infiltruj¹ (ryc. 1A, B).

Istnieje jeszcze jedna, rzadziej wystêpuj¹ca, przyczyna
zwiêkszonej infiltracji wód opadowych w nasypy. W Polsce
w strefach najsilniej zagêszczonej zabudowy, a wiêc na
obszarach podmiejskich, zazwyczaj nie funkcjonuje kana-
lizacja deszczowa (burzowa). W³aœciciele poszczególnych
dzia³ek staj¹ przed administracyjnie narzuconym zadaniem
zagospodarowania wód opadowych na w³asnych dzia³kach,
gdy¿ wód tych w wielu wypadkach po prostu nie ma gdzie
odprowadzaæ. Wczeœniej obszary te by³y zazwyczaj u¿yt-
kowane rolniczo i nic nie ogranicza³o ani infiltracji wód
opadowych czy roztopowych, ani ich sp³ywania w dó³ sto-
ków (co jest procesem naturalnym). Je¿eli dochodzi³o do
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Ryc. 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 góry skarp¹ blokuj¹c¹ odp³yw wód opadowych z terenów po³o¿onych
wy¿ej; D – po powstaniu nasypu ograniczonego od do³u murem oporowym



uformowania siê sp³ywu powierzchniowego, to odnotowy-
wano g³ównie straty w uprawach, na ogó³ niewielkie.
Obecnie dawne pola dzieli siê na ma³e dzia³ki budowlane,
w znacznej czêœci pokryte powierzchniami nieprzepusz-
czalnymi (budynki, podjazdy, placyki itp.). W tych warun-
kach ka¿dy sp³yw wody opadowej w dó³ stoku, czyli
zjawisko naturalne, jest traktowany w kategoriach kata-
strofy (a czasem rzeczywiœcie ma katastrofalny przebieg)
oraz prowadzi do zarzutów, ¿e s¹siad mnie zalewa swoimi

wodami. Mieszkañcy takich terenów miewaj¹ naprawdê
ogromne problemy z pozbywaniem siê wód opadowych i s¹
zmuszeni, przynajmniej czêœciowo, rozs¹czaæ je w grun-
cie. Jednoczeœnie s¹ to w³aœnie obszary szczególnie czêstego
stosowania nasypów, bo w wielu wypadkach dogêszczanie

zabudowy polega na zabudowie dzia³ek trudnych do zabu-
dowy, np. wymagaj¹cych korekty ukszta³towania. Dlatego
pokusa pozbywania siê wód opadowych przez ich wpusz-
czanie (rozs¹czanie) w ch³onny, porowaty nasyp jest bardzo
du¿a. Stosowane bywa nawet odprowadzanie wód z rynien
bezpoœrednio do gruntu (nasypu) tu¿ obok budynków.
Rozwi¹zanie to stosuj¹ zw³aszcza deweloperzy buduj¹cy
osiedla domów jednorodzinnych czy zabudowy szerego-
wej; jeœli budynek jest posadowiony na nasypie o wysokiej
wodoch³onnoœci, to na nabywcach taka praktyka nie spra-
wia wra¿enia niew³aœciwej (bo przecie¿ woda znika). Z ko-
lei utwardzone powierzchnie górne nasypów, w postaci
brukowanych placów czy podjazdów, bywaj¹ odwadniane

w ten sposób, ¿e wody opadowe swobodnie sp³ywaj¹ poza
krawêdŸ powierzchni utwardzonej i infiltruj¹ w grunt
(nasyp). Dlatego wiele zabudowanych lub pokrytych nie-
przepuszczalnymi powierzchniami nasypów jest tak¿e
poddanych wp³ywowi nadmiernej, wrêcz wymuszonej,
infiltracji wód opadowych.

Skutki

Wysoka wodoch³onnoœæ, przepuszczalnoœæ i ods¹czal-
noœæ grawitacyjna materia³u buduj¹cego nasyp, wraz ze
wzmo¿on¹ infiltracj¹ wód opadowych w bry³ê nasypu,
powoduj¹, ¿e znaczne iloœci wód opadowych, gromadzo-
nych w obrêbie nasypu, uwalniaj¹ siê z niego stopniowo
pod wp³ywem si³y grawitacji i – tak¿e stopniowo – w zde-
cydowanej wiêkszoœci wsi¹kaj¹ w naturalne pod³o¿e pod
nasypem. Bardzo istotne jest to, ¿e efekt oddzia³ywania
wód opadowych zgromadzonych w nasypie na jego natu-
ralne pod³o¿e wystêpuje przez d³ugi czas (tygodnie lub
nawet miesi¹ce po opadach). Ta sama woda opadowa w wa-
runkach naturalnych (gdyby nie utworzono nasypu) sp³y-
nê³aby po powierzchni terenu bezpoœrednio po wyst¹pieniu
opadów i – w zdecydowanej wiêkszoœci – nie infiltro-
wa³aby (ryc. 1A). Jedynie w przypadku wystêpowania na
powierzchni terenu wysoko przepuszczalnych gruntów lub
na terenie o poziomej powierzchni infiltracja w warunkach
naturalnych jest znaczna, ale wtedy jest doœæ równomiernie
roz³o¿ona na du¿ym obszarze. Wp³yw takiej infiltracji jest
zupe³nie inny ni¿ wp³yw infiltracji wymuszonej przez
nasyp i skupionej na ma³ym obszarze.

Pomimo wysokiej przepuszczalnoœci i ods¹czalnoœci
grawitacyjnej nasypów proces ich ods¹czania i nasycania
pod³o¿a zawartymi w nich wodami jest znacz¹co
roz³o¿ony w czasie, gdy¿ sam grunt rodzimy (pod³o¿e
nasypu) zazwyczaj wolno ch³onie wodê. Woda zawarta
w nasypie, ³atwa do ods¹czenia, wywiera ciœnienie, które
stopniowo wt³acza wodê w pod³o¿e nasypu. W efekcie
ods¹czanie wody z nasypu trwa tak d³ugo, ¿e (najczêœciej)
jeszcze zanim wody pochodz¹ce z konkretnego epizodu
opadowego przenikn¹ do pod³o¿a, to w nasypie pojawiaj¹
siê ju¿ wody z nastêpnych opadów. Przewa¿nie wymuszo-
ne nasycanie pod³o¿a nasypu wodami w nim zawartymi
trwa niemal bez przerwy.

Skutkiem opisanych wy¿ej procesów jest znacz¹cy
wzrost infiltracji wód opadowych w pod³o¿e w porównaniu
z sytuacj¹ sprzed utworzenia nasypu. Bezpoœrednim zaœ
efektem wzrostu infiltracji jest lokalne podniesienie zwier-
ciad³a p³ytkich wód podziemnych. Zachodzi ono w pod³o¿u
nasypu, pod jego bry³¹ (a nawet w jej obrêbie) i – zazwyczaj
– tak¿e w jego szerszym otoczeniu (ryc. 1B). Wzrost pozio-
mu zwierciad³a wód podziemnych wystêpuje pod zdecydo-
wan¹ wiêkszoœci¹ nasypów, co autor wielokrotnie
obserwowa³ w praktyce.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e opisane procesy hydrologiczne
zachodz¹ powoli, a wiêc ich skutki ujawniaj¹ siê dopiero
po pewnym czasie od utworzenia nasypu; czas reakcji naj-
czêœciej wynosi powy¿ej roku, a bywa, ¿e znacznie d³u¿ej.

Podniesienie poziomu zwierciad³a p³ytkich wód pod-
ziemnych powoduje szereg nastêpnych skutków, najdalszy
przestrzenny zasiêg maj¹ te na obszarze powy¿ej nasypu4.
Tam zmiany hydrodynamiczne mog¹ byæ obserwowane
nawet w odleg³oœci kilkuset metrów od nasypu (ryc. 1B).
S¹ one wywo³ane zjawiskiem podparcia hydraulicznego
(nieprawid³owo zwanego czasem cofk¹). Lokalne podnie-
sienie zwierciad³a wód podziemnych pod powsta³ym nasy-
pem powoduje zmniejszenie gradientu ciœnienia (spadku
hydraulicznego) na obszarze le¿¹cym powy¿ej, a czasem
nawet chwilowe jego odwrócenie i zmianê kierunku filtra-
cji. Redukcja spadku hydraulicznego ma najczêœciej cha-
rakter sta³y i daje siê zauwa¿yæ po ustaleniu siê nowych
warunków hydrodynamicznych (nowej równowagi hydro-
dynamicznej). Z prawa Darcy’ego wprost wynika, ¿e
zmniejszenie gradientu ciœnienia powoduje obni¿enie
prêdkoœci rzeczywistej filtracji. Wody podziemne migruj¹
wolniej i wolniej odp³ywaj¹, a wiêc mo¿e powstawaæ ich
lokalna nadwy¿ka. W efekcie dochodzi do stopniowego
podpiêtrzania wód podziemnych na znacznym obszarze
powy¿ej nasypu.

W praktyce mo¿e to wygl¹daæ tak, ¿e na ³agodnie
nachylonym i przeciêtnie zawodnionym stoku powstaje
nasyp, który wcale nie zaburza sp³ywu wód opadowych po
powierzchni terenu, gdy¿ s¹ one np. przechwytywane i od-
prowadzane. Pozornie zatem nasyp ten nie wp³ywa na
warunki wodne otoczenia. Jednak¿e okazuje siê, ¿e powy-
¿ej nasypu, po pewnym czasie od jego powstania, poja-
wiaj¹ siê objawy podniesienia siê poziomu zwierciad³a
wód podziemnych: powstaj¹ podmok³oœci (lub nawet zale-
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4 W ca³ej pracy okreœlenia powy¿ej i poni¿ej s¹ u¿ywane w znaczeniu po³o¿enia wzglêdem kierunku ruchu wód podziemnych.
Jednak poniewa¿ dotyczy to p³ytkich wód podziemnych (które najczêœciej migruj¹ w kierunku najbli¿szej doliny), to zazwyczaj
oznacza to tak¿e po³o¿enie powy¿ej na stoku i poni¿ej na stoku.



wiska), zawilgoceniu ulegaj¹ budynki. Podpiêtrzenie wód
podziemnych jest w tym przypadku w³aœnie skutkiem pod-
parcia hydraulicznego przez podniesione pod nasypem
zwierciad³o p³ytkich wód podziemnych – przez wody infil-
truj¹ce w bry³ê nasypu i w jego pod³o¿e.

Do silnego i trwa³ego zawilgocenia terenu, ale o ogra-
niczonym zasiêgu przestrzennym (rzêdu od kilku do kil-
kudziesiêciu metrów od nasypu), dochodzi czêsto tak¿e
poni¿ej nowopowsta³ego nasypu (ryc. 1B), zw³aszcza na
stokach o niewielkim nachyleniu. Takie zawilgocenie jest
bezpoœrednio powodowane przez podpiêtrzone pod nasy-
pem wody podziemne. Poniewa¿ w rejonie skarpy nasypu
podpiêtrzone zwierciad³o wód podziemnych znajduje siê
szczególnie blisko powierzchni terenu, to objawy zawilgo-
cenia s¹ zazwyczaj bardzo wyraŸne, a¿ do wys¹czania siê
wód na powierzchniê terenu u podnó¿a skarpy.

Wzd³u¿ bocznych skarp nasypu mo¿e tak¿e dojœæ do
zawilgocenia pod³o¿a wskutek podniesienia zwierciad³a
wód podziemnych, jednak zasiêg przestrzenny takiego od-
dzia³ywania jest ograniczony (kilka, kilkanaœcie, a rzadziej
kilkadziesi¹t metrów).

ZMIANY SP£YWU WÓD OPADOWYCH
PO POWIERZCHNI TERENU

ZWI¥ZANE Z UTWORZENIEM NASYPU

Uwagi wstêpne

Inny rodzaj problemów jest zwi¹zany z wodami opado-
wymi sp³ywaj¹cymi po powierzchni nasypu gruntowego
lub gruntowo-gruzowego na tereny otaczaj¹ce. Nie s¹ to
sytuacje typowe, poniewa¿, jak wczeœniej wspomniano,
górna powierzchnia wiêkszoœci nasypów jest niemal pozio-
ma, a utwory je buduj¹ce s¹ przewa¿nie silnie wodoch³onne.
Zazwyczaj zachodzi wiêc intensywna infiltracja w g³¹b
bry³y nasypu i sp³yw powierzchniowy z jego górnej po-
wierzchni nie wystêpuje. Zdarzaj¹ siê jednak odstêpstwa
od takiej typowej sytuacji: nasyp mo¿e byæ np. utworzony
z materia³u trudno przepuszczalnego dla wody albo jego
górna powierzchnia mo¿e byæ szczelnie przykryta nieprze-
puszczaln¹ pow³ok¹ (np. brukiem). Wtedy do rozwi¹zania
pozostaje problem wód opadowych odprowadzanych z po-
wierzchni nasypu. Dodatkowo nasypy ograniczaj¹ce infil-
tracjê opadów mog¹ powodowaæ lokalne obni¿enie zwier-
ciad³a p³ytkich wód podziemnych.

O zmianach warunków wodnych w odniesieniu do sp³y-
wu powierzchniowego wód opadowych mo¿na mówiæ,
jeœli: (1) dochodzi do zwiêkszenia iloœci wody odprowa-
dzanej t¹ drog¹, (2) zmienia siê mechanizm (forma) sp³ywu
powierzchniowego lub (3) zmienia siê kierunek sp³ywu
wód.

Zwiêkszenie odp³ywu powierzchniowego

Powstanie nasypu nie zwiêksza oczywiœcie iloœci opa-
dów i wód opadowych na danym obszarze. Jeœli jednak na-
syp blokuje infiltracjê w pod³o¿e, np. wskutek szczelnego
przykrycia jego górnej powierzchni materia³em nieprze-

puszczalnym, to iloœæ wód opadowych odprowadzanych
w formie sp³ywu powierzchniowego z nasypu mo¿e ulec
zwiêkszeniu kosztem infiltracji. W takim przypadku suma-
ryczny odp³yw wody w formie sp³ywu powierzchniowego
z obszaru zajêtego przez nasyp jest wiêkszy ni¿ z tego
samego obszaru przed powstaniem nasypu. Stanowi to
niew¹tpliw¹ zmianê warunków wodnych.

Stwierdzenie takiej zmiany warunków wodnych w przy-
padkach nasypów przykrytych uszczelnionymi nawierzch-
niami czy budynkami wymaga jednak dok³adnego spraw-
dzenia szczegó³ów gospodarki wodami opadowymi. Jeœli
wody opadowe s¹ zbierane z tych uszczelnionych powierzch-
ni (bruku, dachów itp.) i efektywnie odprowadzane, to nie
wystêpuje sp³yw powierzchniowy z nasypu, a zatem nie
zmienia on warunków wodnych otoczenia w zakresie zwiêk-
szania sp³ywu powierzchniowego5. Zarazem nie wzrasta
te¿ infiltracja pod nasypem (tylko znacz¹co maleje), czyli
omówiony wy¿ej najczêstszy mechanizm zmian warunków
wodnych tak¿e nie zachodzi.

O zmianie warunków wodnych omawianego typu mo¿-
na zatem mówiæ, jeœli dochodzi do zalewania obszarów
s¹siednich wodami opadowymi z uszczelnionego (lub nie-
wodoch³onnego) nasypu. Zmian¹ jest bowiem zalewanie
obszarów s¹siednich wodami opadowymi z ka¿dego uszczel-
nionego obszaru (np. placu pokrytego brukiem).

Nale¿y jeszcze wspomnieæ, ¿e czêsto pojawia siê pro-
blem, czy sp³ywanie wód opadowych po stromych skarpach
nasypu na obszar otaczaj¹cy mo¿na uznaæ za zmianê warun-
ków wodnych. Je¿eli sp³yw ten nie jest zasilany z górnej
powierzchni nasypu i jeœli ma on formê sp³ywu rozproszo-
nego (brak jest rozciêæ erozyjnych), to nie stanowi to zmiany
warunków wodnych. Powierzchnia bocznych skarp nasypu
jest najczêœciej na tyle ma³a, ¿e nie generuj¹ one powa¿ne-
go sp³ywu powierzchniowego. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e roz-
proszony sp³yw powierzchniowy z niewielkich powierzchni
jest zjawiskiem naturalnym (ryc. 2).

Nasypy, które ograniczaj¹ infiltracjê wód opadowych
w pod³o¿e i poprzez to zwiêkszaj¹ iloœæ wód sp³ywaj¹cych
po powierzchni terenu, jednoczeœnie powoduj¹ zmniejsze-
nie zasilania wód podziemnych. Na p³askich terenach lub
w przypadku rozleg³ych nasypów mo¿e to prowadziæ do
obni¿enia poziomu zwierciad³a p³ytkich wód podziemnych
pod nasypem oraz w jego otoczeniu, co prowadzi do osu-
szenia terenu. Stanowi to zmianê warunków wodnych,
potencjalnie szkodliw¹. Jest ona jednak w praktyce rzadko
obserwowana.

Zmiana formy sp³ywu powierzchniowego

Najczêstsza i najbardziej szkodliwa zmiana mechanizmu
(a zatem formy) sp³ywu powierzchniowego polega na tym,
¿e rozproszony, naturalny sp³yw wód opadowych, doœæ
równomiernie roz³o¿ony na znacznej szerokoœci stoku, zosta-
je przekszta³cony w sp³yw skoncentrowany – w¹ski stru-
mieñ maj¹cy znaczn¹ dynamikê i si³ê erozyjn¹. Niekiedy
do w³aœnie takiej zmiany dochodzi wskutek powstania na-
sypu. Stanowi to zmianê warunków wodnych potencjalnie
szkodliw¹ dla terenów s¹siednich.
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5 Jeœli jednak te wody s¹ w formie skoncentrowanej odprowadzane na tereny s¹siednie, to ich zrzut mo¿e stanowiæ zmianê
warunków wodnych szkodliw¹ dla tych terenów.



Z koncentracj¹ strumienia sp³ywu powierzchniowego
niemal zawsze wi¹¿e siê problem erozji. Erozja skoncen-
trowanego strumienia wód opadowych, zazwyczaj pro-
wadz¹ca do powstawania i rozwoju bruzd erozyjnych (lub
– du¿o rzadziej – podziemnych kana³ów sufozyjnych), jest
najbardziej typowym negatywnym oddzia³ywaniem sp³y-
wu powierzchniowego. Samo istnienie rozciêæ erozyjnych
(bruzd erozyjnych) jest dobrym wskaŸnikiem diagnostycz-

nym, poniewa¿ potwierdzaj¹ one wystêpowanie skoncen-
trowanego sp³ywu powierzchniowego (ryc. 3). Z kolei brak
takich rozciêæ œwiadczy o naturalnym rozproszonym sp³y-
wie wód opadowych po powierzchni terenu (nie dotyczy to
miejsc z utwardzonym pod³o¿em, gdzie erozja nie zacho-
dzi). Mo¿na spotkaæ siê z zastrze¿eniem, ¿e w pewnych
sytuacjach skoncentrowany sp³yw powierzchniowy wystê-
puje w naturalnych warunkach i nie jest skutkiem zmiany
warunków wodnych. Jest to prawda, ale tam, gdzie sp³yw
taki wystêpuje naturalnie, czyli od d³u¿szego czasu, bruzdy
erozyjne dawno ju¿ przekszta³ci³y siê w V-kszta³tne doliny,
a co najmniej w g³êbokie w¹wozy. Bruzdy erozyjne zawsze
œwiadcz¹ o bardzo niedawnej zmianie charakteru sp³ywu
powierzchniowego. Bruzdy o g³êbokoœci ok. 1 m bywaj¹
efektem jednorazowego wyst¹pienia skoncentrowanego
sp³ywu powierzchniowego podczas gwa³towniejszego epi-
zodu opadowego (ryc. 3).

Erozji wodnej towarzyszy transport i osadzanie wymy-
wanego materia³u gruntowego czy skalnego. Materia³ wy-
myty np. ze skarpy nasypu rozcinanej przez skoncentrowany

strumieñ wód opadowych jest czêsto deponowany na tere-
nie otaczaj¹cym ten nasyp. Osadzanie materia³u niesionego
przez wodê zawsze jest poprzedzone erozj¹ wodn¹. Jeœli
erozja jest skutkiem zmiany warunków wodnych, to osa-
dzanie te¿ jest skutkiem tej zmiany. Samo osadzanie wy-
mytego wczeœniej materia³u jest niemal zawsze oddzia-
³ywaniem wysoce uci¹¿liwym i szkodliwym.

Zmiana kierunku sp³ywu wód opadowych
lub jego blokowanie przez nasyp

Powstanie nasypu powoduje zmianê morfologii po-
wierzchni terenu i dlatego czêsto prowadzi do zmiany kie-
runków powierzchniowego sp³ywu wód opadowych z tere-
nów otaczaj¹cych. Mo¿e to skutkowaæ przekierowywaniem
wód opadowych sp³ywaj¹cych z terenów otaczaj¹cych nasyp
na obszary, które wczeœniej nie by³y zalewane, co samo
w sobie musi byæ uznane za zmianê warunków wodnych.
Dodatkowo, niekiedy dochodzi do blokowania naturalnych
dróg powierzchniowego sp³ywu wód opadowych, co prowa-
dzi do powstawania stref bezodp³ywowych, gdzie tworz¹
siê podmok³oœci lub zalewiska (ryc. 1C). Takie strefy s¹
miejscami szczególnie wzmo¿onej infiltracji wód opado-
wych. W efekcie zwierciad³o p³ytkich wód podziemnych
w ich otoczeniu ulega podpiêtrzeniu, co powoduje skutki
omówione powy¿ej.

W niektórych przypadkach powstanie nasypu powodu-
je zmianê kierunku sp³ywu wód opadowych z obszaru
zajêtego przez ten nasyp. Jest to tak¿e zmiana warunków
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Ryc. 2. Wa³ przeciwpowodziowy w Krakowie. Skarpa nasypu, która nie jest zalewana wodami od góry. Wody opadowe
sp³ywaj¹ce po skarpie jej nie eroduj¹ – nie s¹ widoczne jakiekolwiek bruzdy erozyjne, pomimo ¿e nasyp jest stary
(kilkadziesi¹t lat). Fot. B. Rzonca



wodnych, niezale¿na od wymienionego wy¿ej przekiero-
wania przez nasyp sp³ywu wód opadowych z terenów
s¹siednich.

Odmienne problemy s¹ powodowane przez tworzenie
nasypów w dnach dolin. Wody wezbraniowe wylewaj¹
z koryta rzecznego na dno doliny, czyli na równinê zale-
wow¹ (zwan¹ tak¿e czasem zalewowym dnem doliny).
W pewnym sensie ca³e p³askie dno doliny staje siê podczas
wiêkszych wezbrañ epizodycznym (chwilowym) korytem

cieku (Migoñ, 2006, str. 202–203). Utworzenie nasypu na
obszarze naturalnej równiny zalewowej poprawia mo¿li-
woœæ zagospodarowania danej dzia³ki, zw³aszcza jeœli
górna powierzchnia nasypu znajduje siê powy¿ej poziomu
wód wezbraniowych (powodziowych). Dlatego z punktu
widzenia w³aœciciela gruntu le¿¹cego na dnie doliny (i nie-
stety tylko jego) utworzenie takiego nasypu wydaje siê bar-
dzo korzystne6. Problem w tym, ¿e budowa nawet
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Ryc. 3A–D. Bruzdy erozyjne – skutki wyst¹pienia sp³ywu powierzchniowego w formie skoncentrowanej. Wszystkie
prezentowane bruzdy s¹ œwie¿e, powsta³e w ci¹gu kilku miesiêcy, a w praktyce w czasie jednego lub dwóch opadów
nawalnych. Wielkoœæ bruzd zale¿y od pod³o¿a, nachylenia terenu i wielkoœci przep³ywu. Fot. B. Rzonca

6 Tworzenie nasypów na równinach zalewowych w dolinach rzek to wcale nie s¹ rzadkie przypadki; procedury administracyjne nie
chroni¹ wystarczaj¹co skutecznie obszarów zalewowych przed zabudow¹.



niewielkiego nasypu na równinie zalewowej wywo³uje
zazwyczaj bardzo negatywne skutki dla otoczenia, gdy¿
nasyp stanowi wtedy przeszkodê silnie podpiêtrzaj¹c¹ wody
wezbraniowe. Do znacznego podpiêtrzenia dochodzi przede
wszystkim powy¿ej nasypu oraz obok niego, w zawê-
¿onym przez nasyp odcinku doliny. Ryzyko powodziowe
w tych rejonach znacz¹co roœnie wskutek obecnoœci nasy-
pu, stanowi¹cego realn¹ przeszkodê w odp³ywie wód wez-
braniowych. Zagro¿one mog¹ byæ tak¿e obiekty powsta³e
na nasypie, którego boczne skarpy s¹ silnie erodowane
przez wody wezbraniowe.

NASYP Z MUREM OPOROWYM

Lity mur oporowy, bêd¹cy obudow¹ nasypu gruntowe-
go lub gruntowo-gruzowego, blokuje swobodne przes¹cza-
nie siê wód zawartych w bryle tego nasypu i powoduje ich
podpiêtrzenie, co prowadzi z kolei do powstania znacznej
ró¿nicy ciœnieñ powy¿ej i poni¿ej muru (czyli w nasypie
i na jego przedpolu) (ryc. 1D). Na zasadzie mechanizmu
wyrównywania ciœnieñ hydrostatycznych (zasada naczyñ
po³¹czonych) woda d¹¿y do wyrównania poziomu po obu
stronach muru i w efekcie w wymuszony sposób migruje
pod murem (jeœli tylko jest to mo¿liwe), nasycaj¹c grunt na
terenach po³o¿onych poni¿ej (ryc. 1D). Proces ten jest
przesuniêty w czasie, to znaczy bezpoœrednio po powstaniu
muru i nasypu praktycznie nie zachodzi. Pocz¹tkowo lity
mur oporowy stanowi bowiem wzglêdnie skuteczn¹ zapo-
rê, a woda stopniowo spiêtrza siê w obrêbie nasypu. Gro-
madzeniu siê znacznych iloœci wody w bryle nasypu
(powy¿ej muru) towarzyszy wzrost ciœnienia hydrostatycz-
nego w bryle nasypu. Dopiero po pewnym czasie wskutek
rosn¹cej ró¿nicy ciœnieñ po obu stronach muru oporowego
dochodzi w koñcu do stopniowego uruchomienia migracji
wód pod murem (lub przez mur); czêsto ma to miejsce
dopiero po roku lub nawet kilku latach od powstania muru
i nasypu (ryc. 1D).

Teoretycznie jest mo¿liwe, aby lity mur oporowy sta-
nowi³ skuteczn¹ tamê przed migracj¹ wód zgromadzonych
w bryle nasypu, ale musia³by byæ idealnie wodoszczelny
i szczelnie posadowiony na nieprzepuszczalnym pod³o¿u
(na przyk³ad zag³êbiony w i³ach). W praktyce jest to trudne
do spe³nienia, zw³aszcza utrzymanie szczelnoœci muru przez
d³u¿szy czas (np. kilkanaœcie lub kilkadziesi¹t lat). Woda
pod znacznym ciœnieniem hydrostatycznym wykorzystuje
nawet najmniejsz¹ nieszczelnoœæ, ¿eby siê przez ni¹ prze-
s¹czaæ i poszerzaæ dostêpn¹ szczelinê b¹dŸ kana³ (np.
w gruncie uruchomiony zostanie proces sufozji). Ponadto,
jeœli za³o¿yæ szczelnoœæ muru (zapory), to woda groma-
dz¹ca siê w nasypie nie zniknie, lecz musi zostaæ zdreno-
wana. W przeciwnym razie jej poziom bêdzie siê podnosi³,
doprowadzaj¹c do bardzo silnego zawilgocenia zarówno
samego nasypu, jak i wszystkich zlokalizowanych na nim
obiektów. W skrajnym przypadku nasyp ograniczony nie-
przepuszczalnym murem oporowym szczelnie posadowio-
nym na nieprzepuszczalnym pod³o¿u mo¿e siê zamieniæ
w basen wype³niony gruntem ca³kowicie nasyconym wod¹.

Hydrodynamiczne skutki utworzenia nasypu ograni-
czonego litym murem oporowym s¹ powa¿ne (ryc. 1D).
W typowym przypadku polegaj¹ na wzmo¿onym nasyca-
niu pod³o¿a wod¹ opadow¹ zretencjonowan¹ w nasypie.
Skutkuje to silnym zawilgoceniem terenu le¿¹cego poni¿ej
muru oporowego i wyraŸnym podniesieniem zwierciad³a
wód podziemnych wskutek sta³ego dodatkowego zasilania

gruntu wod¹. Skutki s¹ wiêc takie same jak w przypadku
powstania nasypu, który nie jest ograniczony murem oporo-
wym, ale s¹ one zwielokrotnione (choæ odsuniête w czasie).

Silne podpiêtrzenie wód w obrêbie nasypu ograniczone-
go murem oporowym jest czynnikiem wywo³uj¹cym tak¿e
znacz¹ce podparcie hydrauliczne. Ujawnia siê to w postaci
generalnego podniesienia poziomu wód podziemnych na
obszarach powy¿ej nasypu, które czêsto podlegaj¹ silnemu
zawilgoceniu w zwi¹zku ze spowolnieniem odp³ywu pod-
ziemnego.

Negatywnym hydrologicznym i hydrogeologicznym
skutkom powstania muru oporowego mo¿na przeciwdzia-
³aæ poprzez utworzenie drena¿u, który przejmowa³by wodê
wys¹czaj¹c¹ siê z nasypu – na poziomie posadowienia
muru oporowego. Drena¿ odbieraj¹cy wodê powy¿ej po-
ziomu posadowienia muru zazwyczaj nie spe³nia tej roli,
gdy¿ odbiera wodê tylko ze strefy le¿¹cej powy¿ej niego,
a ta zgromadzona w ni¿szej czêœci nasypu nadal oddzia³uje
na otoczenie. Jednak przede wszystkim nale¿y bezwzglêd-
nie unikaæ tworzenia litych murów oporowych. W praktyce
budowlanej stosuje siê wykonanie regularnie rozmieszczo-
nych otworów w podziemnej czêœci muru, aby umo¿liwiæ
przep³yw wody i unikn¹æ opisanego powy¿ej efektu tamy
(Kobiak, 1973; Bowles, 1977; Starosolski, 2007; Pisarczyk,
2015, 2019). Praktyka s¹dowa i administracyjna pokazuje
jednak, ¿e wiele murów oporowych jest budowane tak, i¿
wywo³uj¹ opisane powy¿ej szkodliwe oddzia³ywania.

HYDROLOGICZNE SKUTKI
PODCINANIA STOKÓW

W wielu przypadkach, zw³aszcza na bardziej stromych
stokach, wyrównywanie terenów pod zabudowê polega nie
tylko na tworzeniu nasypów gruntowych lub gruntowo-
-gruzowych, ale towarzyszy temu tak¿e podcinanie stoków.

Podciêcie stoku staje siê automatycznie preferencyjn¹
stref¹ drena¿u wszystkich wód przemieszczaj¹cych siê
w dó³ stoku (ryc. 4A, B). Miejsce to jest zalewane wodami
sp³ywu powierzchniowego, ale wykonanie podciêcia stoku
nie wp³ywa na iloœæ tych wód, wiêc nie mo¿na automatycz-
nie uznawaæ tego faktu za zmianê warunków wodnych
(czasem natomiast formê i miejsce zrzutu tych wód ju¿
tak). Istotn¹ zmianê warunków wodnych stanowi nato-
miast to, ¿e praktycznie ka¿de podciêcie stoku drenuje
wody sp³ywu podpowierzchniowego (sp³yw œródpokrywo-
wy, czyli hipodermiczny, podskórny). S¹ to wody opadowe
migruj¹ce w dó³ stoku nie po powierzchni terenu, ale p³ytko
w obrêbie pokryw zwietrzelinowych (g³ównie w profilu
glebowym). Wody te nie infiltruj¹ a¿ do poziomu zwier-
ciad³a wód podziemnych i nie s¹ do nich zaliczane (ryc. 4A).
W normalnych warunkach, gdy powierzchnia stoku nie jest
przeciêta zag³êbieniami terenu – naturalnymi (w¹wóz,
dolina) lub sztucznymi (np. droga gruntowa w holwegu) –
to wody te migruj¹ w gruncie a¿ do najbli¿szego cieku dre-
nuj¹cego dany stok. Praktycznie ka¿de sztuczne podciêcie
stoku, wykonane w jakimkolwiek celu, powoduje wyp³yw
przynajmniej czêœci tych wód na powierzchniê terenu
(ryc. 4B), przez co zazwyczaj wzrasta iloœæ wód, które trze-
ba odprowadzaæ z danego obszaru. Sytuacja taka stanowi
zmianê warunków wodnych.

Niektóre podciêcia stoku naruszaj¹ strefê poni¿ej natu-
ralnego poziomu zwierciad³a wód podziemnych, czyli
dochodz¹ do strefy saturacji (ryc. 4B). Wówczas ma miej-
sce wyp³yw wód podziemnych, a iloœæ wód w wykopie
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znacz¹co wzrasta; do odprowadzenia b¹dŸ zagospodaro-
wania pozostaj¹ ju¿ nie tylko wody sp³ywu podpowierzch-
niowego, ale te¿ wody podziemne.

W niektórych glebach mo¿e wystêpowaæ – na pewnej
g³êbokoœci – poziom trudno przepuszczalny dla wody.
W glebach p³owych, rozpowszechnionych np. na Pogórzu
Karpackim, jest to poziom fragipan (fragic) (Szymañski
i in., 2011, 2012), a w glebach bielicowych – poziom orsz-
tynowy (Kaczorek i in., 2004; Lipiec i in., 2018). Z kolei
w glebach obszarów tropikalnych wilgotnych poziomem
takim jest duripan, czyli duric (Hollingsworth, Fitzpatrick,
1993). Sk³ad chemiczny oraz procesy prowadz¹ce do pow-
stania tych poziomów s¹ zupe³nie ró¿ne, ale z hydrogeolo-
gicznego punktu widzenia skutki ich wystêpowania s¹ bar-
dzo podobne. Wody infiltruj¹ce z powierzchni terenu
natrafiaj¹ na tê trudno przepuszczaln¹ warstwê i tworz¹
lokalne poziomy zawieszone (Needelman i in., 2004; Roc-
kefeller i in., 2004; Gburek i in., 2006; McDaniel i in.,
2008) kosztem wód podziemnych, których zasilanie przez
g³êbsz¹ infiltracjê jest w takim przypadku utrudnione.
W warunkach nachylenia powierzchni terenu formuje siê
intensywny sp³yw podpowierzchniowy. Natomiast wody,
które znajd¹ siê poni¿ej tego trudno przepuszczalnego
poziomu glebowego, na nachylonym stoku mog¹ wystêpo-
waæ w warunkach naporowych (ciœnieniowych); wtedy
rolê warstwy napinaj¹cej odgrywa w³aœnie ten trudno prze-
puszczalny poziom. W obu przypadkach wykonanie pod-
ciêcia stoku bêdzie powodowa³o szczególnie obfity
wyp³yw wody na powierzchniê terenu.

W wielu wypadkach efekt wyrównania powierzchni
dzia³ki mo¿e byæ uzyskiwany w drodze jednoczesnego
wykonania podciêcia stoku oraz budowy nasypu grunto-
wego lub gruntowo-gruzowego. Czêsto w takiej sytuacji
wody drenowane przez podciêcie stoku s¹ utylizowane

poprzez ich wprowadzanie w bry³ê nasypu (ryc. 5). Dodat-
kowo nasyp mo¿e byæ obficie zasilany wodami opadowymi
z obszaru powy¿ej danej dzia³ki (sp³yw powierzchniowy)
oraz z ca³ego obszaru dzia³ki – z podciêcia stoku oraz opa-
dem wychwytywanym bezpoœrednio przez powierzchniê
górn¹ nasypu. Nasypy w takim po³o¿eniu s¹ czêsto szcze-
gólnie intensywnie zasilane wodami (opadowymi oraz dre-
nowanymi przez podciêcie stoku), czego skutki opisano
powy¿ej.

Podciêcie stoku powoduje intensywny drena¿ – co naj-
mniej wód sp³ywu œródpokrywowego. Je¿eli podciêcie
przecina zwierciad³o p³ytkich wód podziemnych, to s¹ one
w tym podciêciu drenowane. W takim przypadku na obsza-
rze powy¿ej podciêcia dochodzi przewa¿nie do wyraŸnego
obni¿enia poziomu zwierciad³a wód podziemnych i osu-
szenia terenu. Takie oddzia³ywanie na obszar po³o¿ony
powy¿ej podciêcia stoku niew¹tpliwie stanowi zmianê
warunków wodnych, potencjalnie szkodliw¹.

Z podcinaniem stoku s¹ zatem zwi¹zane typowe zmia-
ny warunków wodnych: zwiêkszony wyp³yw (drena¿) wód
w miejscu wykonania podciêcia oraz – wskutek tego drena-
¿u – osuszenie terenu le¿¹cego powy¿ej.

PROBLEM RUCHÓW MASOWYCH

Budowa du¿ych nasypów gruntowych i gruntowo-gru-
zowych oraz wykonywanie podciêæ stoku powoduje tak¿e
szereg skutków mniej zwi¹zanych z problematyk¹ zmiany
warunków wodnych.

Materia³ zgromadzony w nowopowsta³ym nasypie mo¿e
ulegaæ up³ynnieniu i tworzyæ sp³ywy b³otne lub b³otno-
-gruzowe. W bryle nasypu mog¹ siê rozwijaæ procesy osu-
wiskowe. Mo¿e ona te¿ podlegaæ spe³zywaniu. S³abo skon-
solidowane, silnie wodoch³onne, a zarazem najczêœciej
ograniczone stromymi skarpami nasypy s¹ generalnie po-
datne na wystêpowanie wszelkiego rodzaju ruchów maso-
wych (Ma³ecki i in., 2012; Kaczmarczyk i in., 2014; Pilecka,
Szwarkowski, 2016). Mo¿e to stanowiæ bezpoœrednie zagro-
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Ryc. 5. Efekt wykonania podciêcia stoku i nasypu na tej samej
dzia³ce po³o¿onej na stoku

Ryc. 4. Zmiany hydrologiczne i hydrogeologiczne powodowane przez wykonanie podciêcia stoku. A – hydrologiczna
sytuacja na stoku przed utworzeniem podciêcia (warunki naturalne); wystêpuje sp³yw powierzchniowy, sp³yw podpo-
wierzchniowy w glebie i pokrywach zwietrzelinowych oraz podziemny w strefie saturacji, czyli poni¿ej poziomu zwier-
ciad³a wód podziemnych; B – mechanizm zwiêkszonego wyp³ywu wód na powierzchniê terenu po wykonaniu podciêcia
(wkopu) i uformowaniu stromej skarpy



¿enie dla terenów s¹siednich – niezale¿nie od zagro¿enia
dla budynków posadowionych na tych nasypach.

Odrêbny problem wynika z faktu, ¿e nasypy gruntowe
i gruntowo-gruzowe bardzo silnie obci¹¿aj¹ pod³o¿e. Przy
niesprzyjaj¹cych uwarunkowaniach (g³ównie budowie geo-
logicznej) mo¿e to stanowiæ bezpoœredni¹ przyczynê wy-
st¹pienia ruchów masowych w pod³o¿u nasypu (ca³ko-
wicie niezale¿nie od ruchów masowych w obrêbie bry³y
nasypu). Typowym zjawiskiem s¹ zw³aszcza osuwiska.
W takich przypadkach mog¹ one byæ uruchamiane na roz-
leg³ym obszarze, znacz¹co wykraczaj¹cym poza nasyp.

Podcinanie stoków bezpoœrednio wp³ywa na stabilnoœæ
stoków i mo¿e staæ siê przyczyn¹ bezpoœredni¹ (lub
poœredni¹) uruchomienia ruchów masowych, zw³aszcza
osuwisk. Problematyka ta wykracza jednak poza zakres
niniejszego opracowania.

PODSUMOWANIE

Artyku³ grupuje i omawia zmiany warunków wodnych
zwi¹zane z lokalnymi przekszta³ceniami morfologii
powierzchni terenu. Podstawow¹ i najczêœciej wystêpuj¹c¹
zmian¹ jest wyraŸne podniesienie zwierciad³a wód pod-
ziemnych pod utworzonym nasypem gruntowym czy grun-
towo-gruzowym, co mo¿e prowadziæ do powstawania
podmok³oœci w jego s¹siedztwie oraz podpiêtrzania wód
podziemnych na znacznym obszarze powy¿ej. Niektóre
nasypy przekierowuj¹ sp³yw powierzchniowy z terenów
otaczaj¹cych lub go blokuj¹, powoduj¹c powstawanie za-
g³êbieñ bezodp³ywowych. W artykule zosta³y przedstawio-
ne tak¿e problemy zwi¹zane ze sp³ywem powierzchnio-
wym z powierzchni nasypów. Wiele nasypów zabezpiecza
siê litymi murami oporowymi, co powoduje specyficzne
skutki hydrodynamiczne. Czêsto tworzeniu nasypów towa-
rzyszy podcinanie stoków, czego efekty tak¿e omówiono w
pracy. Nasypy s¹ podatne na powstawanie w nich grawi-
tacyjnych ruchów masowych, zw³aszcza sp³ywów b³otnych
oraz osuwisk. Mog¹ tak¿e poprzez nadmierne obci¹¿anie
pod³o¿a powodowaæ powstawanie osuwisk w tym pod³o¿u.

Dziêkujê Karolinie Mostowik za sta³¹ wspó³pracê i pomoc.
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Recenzentom pracy.

LITERATURA

BOWLES J.E. 1977 – Foundation analysis and design. McGraw-Hill
Book, New York.
GBUREK W.J., NEEDELMAN B.A., SRINIVASAN M.S. 2006 – Fragi-
pan controls on runoff generation: Hydropedological implications at
landscape and watershed scales. Geoderma, 131: 330–344.
HOLLINGSWORTH I.D., FITZPATRICK R.W. 1993 – Nature and ori-
gin of a duripan in a Durixeralf-Duraqualf toposequence: micromorpho-
logical aspects. Dev. Soil Sci., 22: 835–844.
KACZMARCZYK R., OLEK B., STANISZ J., WO�NIAK H., PILECKI Z.
2014 – Wp³yw gruntów nasypowych na powstanie i rozwój osuwiska.
Prz. Geol., 62: 591–600.
KACZOREK D., SOMMER M., ANDRUSCHKEWITSCH I., OKTABAL.,
CZERWINSKI Z., STAHR K. 2004 – A comparative micromorphologi-
cal and chemical study of “Raseneisenstein” (bog iron ore) and “Ortstein”.
Geoderma, 121: 83–94.
KOBIAK J. 1973 – B³êdy w konstrukcjach ¿elbetowych: doœwiadczenia
z ekspertyz. Wyd. Arkady, Warszawa.
LIPIEC J., ŒWIEBODA R., CHODOROWSKI J., TURSKI M.,
HAJNOS M. 2018 – Pore size distribution and stability of ortstein and
overlying horizons in podzolic soils under forest. Geoderma, 310: 138–142.
MA£ECKI Z.J., SZYMAÑSKA-PULIKOWSKA A., SATANOWSKI L.
2012 – Statecznoœæ nasypu drogowego w ul. £ódzkiej w pobli¿u skrzy-
¿owania z ul. £êgow¹ w Kaliszu. Zesz. Nauk. In¿yniera L¹dowa i Wodna
w Kszta³towaniu Œrodowiska, 7: 23–37.
McDANIEL P.A., REGAN M.P., BROOKS E., BOLL J., BARNDT S.,
FALEN A., YOUNG S.K., HAMMEL J.E. 2008 – Linking fragipans,
perched water tables, and catchment-scale hydrological processes. Cate-
na, 73: 166–173.
MIGOÑ P. 2006 – Geomorfologia. Wyd. PWN, Warszawa.
NEEDELMAN B.A., GBUREK W.J., PETERSEN G.W. SHARPLEY A.N.,
KLEINMAN P.J.A. 2004 – Surface runoff along two agricultural hillslo-
pes with contrasting soils. Soil Sci. Soc. Am. J., 68: 914–923.
PILECKA E., SZWARKOWSKI D. 2016 – Diagnostyka nasypu drogo-
wego zlokalizowanego na czynnym osuwisku z wykorzystaniem naziem-
nego skaningu laserowego i numerycznego modelowania. Bezpieczeñstwo
i ekologia, 12: 382–386.
PISARCZYK S. 2015 – Grunty nasypowe. W³aœciwoœci geotechniczne
i metody ich badania. Ofic. Wyd. PW, Warszawa.
PISARCZYK S. 2019 – Fundamentowanie dla in¿ynierów budownictwa
wodnego. Ofic. Wyd. PW, Warszawa.
ROCKEFELLER S.L., McDANIEL P.A., FALEN A.L. 2004 – Perched
water table responses to forest clearing in northern Idaho. Soil Sci. Soc.
Am. J., 68: 168–174.
STAROSOLSKI W. 2007 – Konstrukcje ¿elbetowe wed³ug
PN-B-03264:2002 i Eurokodu 2. Tom 2. Wyd. PWN, Warszawa.
SZYMAÑSKI W., SKIBA M., SKIBA S. 2011 – Fragipan horizon degra-
dation and bleached tongues formation in Albeluvisols of the Carpathian
Foothills, Poland. Geoderma, 167–168: 340–350.
SZYMAÑSKI W., SKIBA M., SKIBA S. 2012 – Origin of reversible
cementation and brittleness of the fragipan horizon in Albeluvisols of the
Carpathian Foothills, Poland. Catena, 99: 66–74.
USTAWA z dnia 20 lipca 2017 r. Prawo wodne (Dz.U. z 2017 r. poz.
1566).

Praca wp³ynê³a do redakcji 23.10.2019 r.
Akceptowano do druku 23.01.2020 r.

186

Przegl¹d Geologiczny, vol. 68, nr 3, 2020


