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Zmiany warunkéw hydrologicznych wynikajace
z tworzenia nasypow — przeglad przypadkow

Changes in Hydrologic Conditions Resulting from Embankment Formation —
Case Study Review

Abstract: The article discusses typical examples of the impact of embankments on the surround-
ing water conditions. The studied cases illustrate the two most common groups of changes in
hydrological conditions related to the formation of embankments. One such change is the raising
of the groundwater table under the embankment, which usually leads to high level of moisture
in the immediate vicinity of the embankment. Three cases were discussed in this group. One is
a typical impact of a large embankment that has caused a significant increase in soil moisture
nearby. The second example is a situation where the terrain lying between the embankments is
strongly damp. The third example is a plot of land which, despite its particularly unfavourable
location — surrounded on three sides by embankments — has not been damp due to the unusually
high permeability of the ground. The second group of changes consists of various modifications
of surface runoff conditions. Some embankments — made of impermeable materials — increase
surface runoff by blocking the infiltration of rainwater. Other embankments redirect or block
surface runoff, causing the formation of landlocked area. In addition, an analysis of one reported
case has revealed the effects of backfilling a large gorge, which had significantly increased the
surface catchment area, which in turn resulted in a significant increase in surface runoff. The
case of building embankments on a river floodplain was also discussed. The article shows that
similar nature of changes in topography may cause different hydrological effects depending on
the permeability and retention capacity of the ground.

Keywords: hydrologic conditions; changes in hydrologic conditions; embankment; impact of
embankments
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Abstrakt: W artykule omowione zostaty charakterystyczne przyktady oddzialywania nasypow
gruntowych i gruntowo-gruzowych na warunki wodne otoczenia. Pokazane przypadki ilustruja
dwie najczgstsze grupy zmian warunkéw hydrologicznych zwigzane z powstawaniem nasypow.
Jedna grupe¢ stanowia zmiany polegajace na podniesieniu zwierciadta wod podziemnych pod na-
sypem, co zazwyczaj prowadzi do silnego zawilgocenia bezposredniego otoczenia nasypu. W tej
grupie omoéwiono trzy przypadki. Pierwszy to typowy wptyw duzego nasypu, ktory spowodowat
znaczace zawilgocenie gruntu w otoczeniu. Drugi przyktad to sytuacja, gdy silnemu zawilgoceniu
ulega dziatka lezgca pomigdzy nasypami. Przyktad trzeci to dziatka, ktéra pomimo szczeg6lnie
niekorzystnego potozenia — otoczenie z trzech stron przez nasypy — nie ulegta zawilgoceniu ze
wzgledu na wyjatkowo wysoka przepuszczalno$¢ podtoza gruntowo-skalnego. Na druga grupe
zmian sktadajg si¢ rozne modyfikacje warunkow sptywu powierzchniowego. Niektore nasypy
—utworzone z nieprzepuszczalnych materialow — zwigkszaja sptyw powierzchniowy poprzez blo-
kowanie infiltracji wod opadowych. Inne nasypy przekierowuja sptyw powierzchniowy lub go
blokuja, powodujac powstawanie zaglebien bezodptywowych. Ponadto analiza jednego z przypad-
kow pokazuje skutki zasypania duzego wawozu, przez co znaczaco zwigkszyla si¢ powierzchnia
zlewni, a to z kolei spowodowalo znaczacy wzrost sptywu powierzchniowego. Omowiono tez
przypadek zabudowy rzecznej terasy zalewowej nasypami. W artykule pokazano, ze podobny
charakter zmian w topografii moze powodowac¢ odmienne skutki hydrologiczne w zalezno$ci od
przepuszczalnosci 1 zdolno$ci retencyjnych podtoza.

Stowa kluczowe: warunki hydrologiczne; zmiany warunkow hydrologicznych; nasyp; oddziaty-
wanie nasypoéw gruntowych

WSTEP

Tworzenie nasypow gruntowych i gruntowo-gruzowych wywoluje szereg
zmian w $rodowisku wodno-gruntowym (Gruchot, Resiuta 2011; Matecki, Szy-
manska-Pulikowska, Satanowski 2012; Gunn 1 in. 2015; Jermotowicz 2015;
Pilecka, Manterys 2017; Batog, Stilger-Szydto 2018). Poza szeroko opisywa-
nymi w literaturze skutkami takich zmian w postaci zmian statecznosci podtoza
i osuwania gruntow nasypowych (Bardel 2012; Kaczmarczyk, Olek, Stanisz,
Wozniak, Pilecki 2014; Pilecka, Bialek, Manterys 2016), powstawaniu nasypow
czesto towarzysza takze zmiany warunkéw wodnych w otoczeniu (okreslane jako
zmiany stosunkow wodnych czy zmiany stanu wody na gruncie). Wprowadzanie
zmian warunkow wodnych — jesli oddziatlujg one szkodliwie na obszary sgsiednie
— jest niedozwolone w mysl Prawa wodnego (art. 234 ustawy z dnia 20 lipca
2017 r. — Prawo wodne, Dz.U. 2017, poz. 1566). W opublikowanej niedawno
pracy B. Rzonca (2020) omoéwit 1 pogrupowal zmiany warunkéw wodnych be-
dace skutkiem tworzenia nasypow gruntowych lub gruntowo-gruzowych oraz
innych przeksztatcen powierzchni terenu. W pracy tej skupiono si¢ na teoretycz-
nym omowieniu mechanizmow oddzialywania takich zmian oraz ich interpretacji
w $wietle Prawa wodnego. Wyr6zniono najczestsze skutki tworzenia nasypow
(Rzonca 2020), jakimi sa:
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1. Wzmozona infiltracja wod opadowych i podniesienie zwierciadta ptytkich
wod podziemnych pod nasypem.

2. Zmiany sptywu woéd opadowych po powierzchni terenu zwigzane
z utworzeniem nasypu, czyli zmiany sptywu powierzchniowego, ktoére zacho-
dza poprzez:

a) zwickszenie odptywu powierzchniowego,

b) zmian¢ formy splywu powierzchniowego,

¢) zmiane¢ kierunku spltywu wod opadowych lub jego blokowanie przez
nasyp.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie rzeczywistych przypadkow
lokalnych zmian warunkéw hydrologicznych powodowanych przez utworzenie
nasypow gruntowych lub gruntowo-gruzowych — jako case study. Przypadki te
zostaly omowione i zaklasyfikowane w nawigzaniu do powyzszego podziatu.
W tym sensie artykut jest rozszerzeniem pracy B. Rzoncy (2020), ale jednocze-
$nie stanowi catkowicie odrebng i samodzielnie funkcjonujacg pracg. Opisane
przypadki pochodza z postgpowan administracyjnych prowadzonych o zmiang
warunkoéw wodnych, w ktorych autorzy sporzadzali opinie (jako biegli). Zostaty
one wybrane jako najbardziej czytelne i typowe przyktady.

Trzeba podkresli¢, ze problematyka poruszona w niniejszym opracowaniu
jest generalnie stabo reprezentowana w literaturze naukowej, zardwno polskiej,
jak i angielskojezycznej. Temat zmian w srodowisku wodno-gruntowym zacho-
dzgcych pod wplywem tworzenia nasypow jest poruszany gtoéwnie w pracach
dotyczacych stateczno$ci nasypow i osuwisk, powstajacych w obregbie nasypow
i w podtozu (Kaczmarczyk i in. 2014; Pilecka i in. 2016; Batog, Stilger-Szydto
2018). Szczegotowe badania warunkoéw hydrologicznych w obrebie nasypow
sa nieliczne i skupiajg si¢ na nasypach eksperymentalnych (Cui, Gao, Ferber
2010; Yoshioka, Takakura, Tomohiro, Sakai 2015) lub dlugofalowych bada-
niach uwilgotnienia nasypu metoda tomografii elektrooporowej (Jackson i in.
2002; Gunn i in. 2015). Problematyka zmian warunkéw wodnych powodo-
wanych przez tworzenie nasypow gruntowych (lub gruntowo-gruzowych) jest
rzadko podejmowana w literaturze migdzynarodowej by¢ moze dlatego, ze
w zdecydowanej wigkszo$ci krajow prawo nie zezwala na tworzenie takich
nasypow i na ingerowanie w warunki wodne terenow sasiednich. W efekcie
zmiany takie nie wystepuja. W Polsce tez jest to zabronione, ale — moéwige
wprost — nielegalne tworzenie nasypdw, czesto nawet powaznie zaktocajacych
stosunki wodne otoczenia, jest powszechng praktyka. WartoSciowg analizg stro-
ny formalno-prawnej zagadnien oméwionych w niniejszej pracy przedstawita
ostatnio E. Klat-Gorska (2018).



74 BARTLOMIEJ RZONCA, KAROLINA MOSTOWIK

ANALIZA W WARUNKACH BRAKU DANYCH ILOSCIOWYCH

Wszystkie opisane w niniejszej pracy przypadki byly analizowane podczas
sporzadzania specjalistycznych opinii hydrologicznych w ramach postgpowan ad-
ministracyjnych. Postepowania te prowadzone byly w sprawie zmiany warunkow
wodnych szkodliwych dla terenow sasiadujacych. Opisane tutaj przypadki nie
byty objete dtugotrwatym, kompleksowym programem badan hydrologicznych
przeprowadzanych w celach naukowych. Zastosowanie uproszczonej procedury
badawczej, a zwlaszcza niemozno$¢ oparcia si¢ na wynikach systematycznych
obserwacji i1 cyklicznych pomiaréw powoduja, ze wnioski z analizy poszcze-
gblnych przypadkow sg jakosciowe, a nie ilosciowe. Nie oznacza to jednak
anegdotycznego czy popularnonaukowego charakteru niniejszego artykutu. Jego
walorem — oprocz przedstawienia rzeczywistych przyktadow zmian warunkoéw
hydrologicznych — jest pokazanie realiow analizy prowadzonej w warunkach
ograniczonego dostepu do informacji.

Analiza przedstawionych przypadkow byta prowadzona przy braku danych
pomiarowych. Przede wszystkim nie istnialy dane obserwacyjne dokumentuja-
ce warunki hydrologiczne przed zmiang (inwestycja). Zdecydowana wigkszos¢
opisanych nasypoéw powstata nielegalnie, ale nawet legalna realizacja takich
inwestycji nie wymaga prowadzenia wczesniejszych systematycznych obserwacji
hydrologicznych czy hydrogeologicznych.

Merytoryczne opinie w postepowaniach administracyjnych (i sadowych)
sporzadza si¢ zazwyczaj na podstawie jednorazowych ogledzin potgczonych
z rozbudowanym wywiadem oraz wykonanych niezbednych pomiardéw tereno-
wych. Z zasady nastgpuje to na etapie, gdy dany nasyp juz powstat, a najczesciej
wtedy, kiedy skutki jego powstania sg juz odczuwalne dla otoczenia. Dopiero
wowczas zostaje wszczete postepowanie i zleca si¢ opracowanie opinii. Badania
terenowe prowadzone przez autoréw w przypadkach omoéwionych w niniejszej
pracy ograniczaty si¢ zatem do jednorazowych ogledzin i pomiaréw przepro-
wadzanych juz po powstaniu badanego nasypu. Oczywiscie, poczynajac od tego
momentu, mozna byloby — w celach naukowych — prowadzi¢ systematyczne
obserwacje hydrologiczne, ale i tak bez mozliwosci poréwnania ich ze stanem
sprzed powstania danego nasypu.

Dla wydania opinii w postgpowaniu wystarczajace bylo takze jakoSciowe
okreslenie przepuszczalno$ci podtoza oraz materiatu budujacego nasypy. W opi-
sywanych przypadkach nie wykonywano badan gruntéw ani w zaden inny sposob
nie ustalano warto$ci wspotczynnika przepuszczalnosci czy wspotczynnika filtra-
cji. Zazwyczaj material (budujacy podtoze lub nasyp) oceniano na podstawie map
geologicznych i glebowych oraz organoleptycznej oceny terenowej i okreslano
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go jako ,,wysoko przepuszczalny dla wody” (np. piaski, zwiry), ,,Srednio prze-
puszczalny” (np. pyty) lub ,stabo przepuszczalny” (np. gliny ci¢zkie, ily).
Opieranie si¢ na uproszczonej procedurze badawczej 1 na danych jakos$cio-
wych powoduje zazwyczaj, ze wnioskowanie tez jest ,,jakosciowe” (a nie ,,ilo-
sciowe”). Mozna wigc np. stwierdzié, ze teren (czy budynek) ulegl zawilgoceniu
oraz ze wplyneto na to utworzenie wysokiego i rozlegtego nasypu w jego najbliz-
szym sgsiedztwie, ale nie da si¢ w tych warunkach poda¢ wartosci liczbowej (np.
w procentach) okreslajacej, jaka cze$¢ szkody wynika z utworzenia tego nasypu.
Takie ,,jakosciowe” wnioski sg jednak wystarczajace i w pelni wiarygodne oraz
przydatne dla okre$lonych celow (np. administracyjnych czy sadowych).

METODY

Analiza kazdego z opisanych w niniejszej pracy przypadkow rozpoczynata
si¢ od wykorzystania ogélnodostgpnego materiatu kartograficznego. Podstawowe
znaczenie mialy dane dokumentujgce uksztaltowanie powierzchni terenu, uzyt-
kowanie terenu, pokrywe¢ glebowa, budowe geologiczng oraz warunki hydrolo-
giczne i1 hydrogeologiczne. Najwazniejsza byla oczywiscie rzezba powierzchni
terenu (w roznych skalach) oraz przepuszczalnos¢ podtoza gruntowego. Na bazie
tych materiatow okreslano potozenie badanego obszaru wzglgdem elementow
rzezby terenu (dno doliny, zbocze, stok, wierzchowina) oraz inne warunki majace
konsekwencje dla obiegu wody.

Szczegolnie waznym etapem pracy byto okreslenie kierunkoéw sptywu wod
po powierzchni terenu oraz — na tej podstawie — granic i powierzchni obszaru
sptywu wod. Zaktadano przy tym, ze wyznaczone kierunki sg tozsame z kierun-
kami spltywu wdd podskornych i — najczesciej takze — plytkich wod podziemnych,
co zwigkszato wage tej analizy. Wykonuje si¢ ja zazwyczaj na mapie topogra-
ficznej, ale w przedstawionych przypadkach zastosowano numeryczny model
terenu (NMT) o wysokiej rozdzielczosci, wygenerowany z danych pochodzacych
z lotniczego skaningu laserowego LiDAR i udostepniony przez panstwowy zasob
geodezyjny i kartograficzny Gtownego Urzedu Geodezji 1 Kartografii (GUGIK).
Po wyeliminowaniu punktow reprezentujacych warstwe roslinnosci oraz zabudo-
we¢ model odtwarza rzeczywistg rzezbg terenu (poziom gruntu). Wykorzystany
w pracy model rastrowy ma rozdzielczo$¢ przestrzenng 1 m i doktadnos¢ wy-
sokosciowa 10 lub 15 cm. Tak utworzony NMT jest obecnie najdoktadniejszym
zobrazowaniem rzeczywistej rzezby terenu dostgpnym dla catej Polski, ktorej
terytorium zostato zeskanowane w latach 2011-2015, a niektére obszary jesz-
cze dodatkowo w latach pozniejszych (Wezyk 2015; Dane panstwowego zaso-
bu geodezyjnego i kartograficznego 2021). W zaleznosci od czasu wykonania
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takiego skanowania NMT moze obejmowac okres sprzed lub po wybudowaniu
badanego nasypu. W niektdrych przypadkach, gdy powierzchnia terenu zostata
zeskanowana dwukrotnie, pozyskano dane z okresu przed i po wybudowaniu
nasypu. Mozliwe wtedy bylo tworzenie map réznicowych (pomigdzy nowszym
i starszym modelem terenu), umozliwiajacych okreslenie migzszosci i objetosci
powstatych form (nasypoéw). Obecnie jest mozliwe zlecenie wykonania skano-
wania laserowego (naziemnego lub lotniczego) ukierunkowanego na rozwiazanie
konkretnego problemu i na konkretny obiekt. W wiekszosci przypadkow ogol-
nodostepny NMT jest jednak wystarczajacy do analiz hydrologicznych, wyko-
nywanych nawet w bardzo szczegotowej skali, czego przyktady sg zamieszczone
w niniejszej pracy. Wszystkie analizy oparte na NMT przedstawione w artykule
wykonano z uzyciem oprogramowania ArcGIS.

W kazdym przypadku przeprowadzana byta szczegdtowa terenowa weryfi-
kacja materiatéw kartograficznych i danych przestrzennych. W terenie okreslany
byt typ krajobrazu i rzezby oraz potozenie badanego terenu w relacji do gtownych
i lokalnych elementdéw rzezby terenu. W miar¢ mozliwo$ci okreslano potozenie
zwierciadta plytkich wod podziemnych w stosunku do powierzchni terenu.

Oceniane byto wystepowanie i zasi¢g przestrzenny skutkéw zmian warun-
kéw wodnych, takich jak powstawanie podmoktosci, zalewanie (w tym S$lady
erozji wodnej), zawilgocenie budynkéw, zniszczenie lub zmiany roslinnosci.
Pomocne w takich ustaleniach byly — w niektorych przypadkach — filmy lub
zdjecia zgromadzone przez wlascicieli dziatek, ktorzy dokumentowali zmiany
warunkow wodnych. Podczas ogledzin zwracano uwagg na nasyp (badz nasypy),
ktorego wplyw byt przedmiotem analizy. Oceniana byla jego wielko$¢, poto-
zenie wzglgdem form rzezby terenu oraz materiat, z jakiego zostat utworzony,
a zwlaszcza przepuszczalnos$¢ tego materiatu. Sprawdzano, czy na skarpach na-
sypu oraz w jego otoczeniu wystepuja $lady erozji linijnej, np. w postaci bruzd
erozyjnych. Wazne bylo tez sprawdzenie i odnotowanie, czy w terenie znajduja
si¢ elementy blokujace lub przekierowujace sptyw wody po powierzchni terenu,
szczegoblnie takie, ktore nie sg widoczne na NMT: murki, ogrodzenia czy rowy
— nawet catkiem niewielkie.

Podczas badan terenowych czesto wykonywane byly pomiary niwelacyjne
niwelatorem optycznym, z nominalnym btedem wynoszacym +1 mm. Umoz-
liwialty one precyzyjne okreslenie rdéznic wysokosci, np. spadku (nachylenia)
powierzchni terenu. W jednym z omoéwionych przypadkéw pomiar niwelacyjny
wykorzystano dodatkowo do oszacowania kubatury nasypu (ryc. 1). Poniewaz
w tym wypadku zachodzita koniecznos¢ porownania wynikéw pomiaréw niwe-
lacyjnych z NMT, pomiary te wykonano w odniesieniu do wysokos$ci wybranej,
niezmienionej powierzchni, ktorg byta lokalna droga o nieremontowanej od dawna
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asfaltowej nawierzchni. Dzieki temu mozna byto dowigzaé¢ profil wysokoscio-
wy powierzchni nasypu, pochodzacy z pomiaréw niwelacyjnych, do pierwotne;j
powierzchni terenu zinwentaryzowanej metodg LiDAR 1 odtworzonej na NMT.
Na etapie przygotowywania niniejszego artykutu odrgbnym problemem
byta ochrona tajemnicy stuzbowej i prywatnosci stron postepowan, z ktorych
zaczerpni¢to opisane przyktady. Stad przyklady te sa opisywane tak, aby nie byla
mozliwa identyfikacja miejscowosci i opisywanych obiektow, a nawet — w miare
mozliwosci — regionu. Zachowano natomiast w opisach wszystkie informacje
istotne z punktu widzenia lokalnych warunkow hydrologicznych i ich zmian.

PODNIESIENIE ZWIERCIADEA PLYTKICH WOD PODZIEMNYCH

Przypadek 1. Zawilgocenie otoczenia duzego nasypu

W pracy B. Rzoncy (2020) wyrdznione zostato oddzialywanie okre§lone
jako ,,wzmozona infiltracja wod opadowych i podniesienie zwierciadta ptytkich
wod podziemnych pod nasypem”. Skutkuje ono wzrostem zawilgocenia terenu
przylegtego do nasypu, co wynika z tego, ze pod nasypem i w bezposrednim
jego sasiedztwie stopniowo podnosi si¢ poziom wod podziemnych, czasem az
do wysokosci pierwotnego poziomu terenu. Towarzyszy temu powstawanie pod-
moktosci, a nawet stagnowanie wody na powierzchni terenu.

Dobrym przyktadem takiego oddzialywania jest wptyw duzego nasypu
(ryc. 1) o dlugosci ponad 120 m, sredniej migzszosci okoto 185 cm i powierzch-
ni okoto 8420 m? (kubature oceniono na 15-16 tys. m?). Zostat on nielegalnie
utworzony na zalewowym dnie doliny z gruzu, odpadow (jak np. opony) i r6z-
nych gruntéw, z przewaga Srednio i dobrze przepuszczalnych dla wody (gliny
i piaski). Nasyp konczyt si¢ stroma skarpa zaledwie kilka metrow od koryta cieku
(ryc. 1A). Nie zostat jednak uznany za obiekt stwarzajacy zagrozenie powodzio-
we, gdyz kilkadziesiat metrow wyzej doline (i koryto cieku) przecinata droga
biegnaca po wysokim nasypie (ryc. 1). Swiatto mostu znajdujacego sie w ciagu
tej drogi bylto znacznie mniejsze niz $wiatto doliny na wysokos$ci nasypu, zatem
to most ewentualnie stwarzat zagrozenie powodziowe, a nie lezacy ponizej niego
(w biegu cieku) nasyp. Nasyp zostal utworzony na gruntach o $redniej i stabej
przepuszczalno$ci (pyly, gliny).

W otoczeniu nasypu juz po roku od jego utworzenia pojawito si¢ silne
zawilgocenie gruntu, ktore byto obserwowane nawet w okresie glgbokiej suszy
wiosng 2020 r. Grunt na powierzchni terenu byl wowczas przesycony woda;
stagnujgca woda byla widoczna w zaglebieniach. Doszto tez do rozwoju ro-
$linno$ci hydrofilnej, ktérej nie obserwowano jeszcze wiosng 2019 r. podczas
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Ryec. 1. A. Zasigg nasypu na tle modelu cieniowanego z 2012 r., obrazujacego pierwotna powierzch-
ni¢ terenu; B. Poréwnanie profili topograficznych terenu przed (NMT 2012, doktadno$¢ wysoko-
Sciowa 0,1 m) i po utworzeniu nasypu (pomiary niwelacyjne, 2019)

Fig. 1. A. The sketch of the studied embankment on the background of a hillshade map obtained in 2012 and
representing natural terrain surface; B. The comparison between the topographic profiles obtained before (DEM
2012, vertical accuracy 0.1 m) and afier the embankment was constructed (leveling measurements, 2019)

wczesniejszych ogledzin (odwotania strony postgpowania wymusity w tej spra-
wie dwukrotne wykonanie ogledzin), a takze do uschnigcia kilku drzew, co jest
typowa sytuacja na podtopionych gruntach i co mozna przypisaé obumieraniu
i gniciu korzeni zatopionych catkowicie w wodzie. Zasi¢g obserwowanych zmian
wynosit 20-30 m od skarp nasypu. Zmiany nie byly widoczne jedynie na obszarze
powyzej nasypu, czyli w obszarze lezacym juz na zboczu doliny.

W wyniku oddziatywania nasypu otaczajacy teren w krotkim czasie ulegt
wyraznemu zabagnieniu. Byto to wynikiem zwigkszonej infiltracji wod opado-
wych z powierzchni terenu w podtoze nasypu. Infiltracja zwickszyta si¢ kosztem
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sptywu powierzchniowego. W $lad za tym doszto do podniesienia si¢ zwierciadta
wod podziemnych — pod nasypem i w jego otoczeniu. Z jednej strony zmiany
takie mogg by¢ postrzegane jako pozytywne, bo ograniczony zostal sptyw po-
wierzchniowy wod opadowych! (zjawisko traktowane jako ucigzliwe lub nawet
szkodliwe), ale z drugiej strony sg to zmiany niekorzystne, gdyz doszto do silnego
zawilgocenia gruntu w otoczeniu nasypu. Zmiany te majg jednak zasieg lokalny.

Opisane oddziatywanie nasypu jest obserwowane przede wszystkim na tere-
nach o ptaskiej, niemal poziomej powierzchni i plytko zalegajacym zwierciadle
wod podziemnych. Na stokach, zwtaszcza bardziej stromych, oraz na innych
obszarach, gdzie zwierciadto plytkich wod podziemnych zalega glebiej, takie
oddziatywanie nasypu najczesciej pozostaje niezauwazone.

Przypadek 2. Zawilgocenie terenu otoczonego nasypami

Podniesienie zwierciadta ptytkich wod podziemnych szczegdlnie mocno
zaznacza si¢ na obszarach polozonych pomigdzy nasypami. Takie obszary sa
narazone na naktadanie si¢ niekorzystnego oddzialywania — podniesienie zwier-
ciadta wod podziemnych nastepuje w otoczeniu kazdego z otaczajacych nasypow.
Dochodzi wigc do szczegdlnie silnego zawilgocenia gruntu w strefie pomiedzy
nasypami. Dodatkowym, wystepujacym niezaleznie skutkiem jest to, ze obszar
otoczony nasypami przewaznie odbiera zwickszong ilo§¢ wod opadowych spty-
wajacych po powierzchni terenu. Jednak to nie sptyw powierzchniowy jest glow-
ng przyczyna zawilgocenia takich obszarow, tylko podniesiony poziom ptytkich
wod podziemnych.

Omawiany przyktad pochodzi z ptaskiego dna doliny rzeki $redniej wiel-
kosci, ze strefy przy granicy dna doliny i tagodnie wznoszacego si¢ nad nig
stoku. Podlozem byt osadzony przez rzeke¢ mut (frakcja pylowa) z grubszym
materialem aluwialnym, a wiec materiat o $redniej i — prawdopodobnie — zroz-
nicowanej przestrzennie przepuszczalnosci. Omawiane dziatki byly naturalnie
dosy¢ wilgotne (na mapie topograficznej zaznaczono sygnature ,,wilgotne aki”),
a w dodatku narazone na okresowe zalewanie wodami powodziowymi. Byto
to zatem wilgotne i plaskie dno doliny rzecznej w strefie znajdujacej sie¢ pod
wplywem statego naptywu plytkich wod podziemnych (oraz wod podskornych,
czyli hipodermicznych) od strony lezacych wyzej zboczy. Aby uzyska¢ tereny
budowlane, suche i lezace mozliwie jak najwyzej w stosunku do wod powo-
dziowych, podniesiono powierzchni¢ dwoch dziatek — jednej o okoto 50 cm,

' Korzys¢ jest przede wszystkim taka, ze zwicksza sie retencja wod (w nasypie i jego podtozu)

kosztem szybkiego odptywu powierzchniowego. Jest to jednak korzys¢ w skali szerszej (zlewni,
dorzecza), rzadko doceniana w skali lokalnej, np. przez wtasciciela zawilgoconego terenu.
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a drugiej o okoto 100 cm. Powstaty dwa plaskie, niewysokie, ale rozleglte nasypy
(ryc. 2). W wyniku tego warunki hydrologiczne na dziatce lezacej pomiedzy
nasypami — majacej szeroko$¢ okoto 20 m — wyraznie si¢ pogorszyly. Dziatka
ta stopniowo stala si¢ terenem podmoklym, gdzie obserwowano sukcesje¢ ro-
slinnosci hydrofilnej. Splyw powierzchniowy z otaczajacych nasypow miat tu
tylko marginalne znaczenie, a zmiana byla wynikiem wyraznego podniesienia
si¢ poziomu ptytkich wod podziemnych. Warto przy tym zauwazy¢, ze silne
zawilgocenie dziatki bylo efektem niewielkiego przeksztalcenia lokalnego $ro-
dowiska (bo utworzone nasypy nie byly wysokie).

236.4
nasyp nasyp

236.2 embankment embankment
E — 230 dziatka z naturalnym
s 5 poziomem terenu
; S 92358 plot representing
o % natural altitude
§ 3 235.6
g S
g 2354
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Ryc. 2. Profil topograficzny terenu — sytuacja dziatki potozonej pomigdzy dwoma nasypami (NMT
2011, doktadnos¢ wysokosciowa 0,1 m)

Fig. 2. The topographic profile of the study area — the plot surrounded by the embankments (DEM 2011, vertical
accuracy 0.1 m)

Mozna doda¢, ze wlasciciel zawilgoconej dziatki, broniac si¢ przed opisany-
mi wyzej skutkami, utworzyt takze na niej nasyp (podnoszac cata powierzchnie
dziatki). Powierzchnia dziatki zostala podniesiona w przyblizeniu do wysokosci
nadsypanych wczesniej dzialek sasiednich. W efekcie na starszych nasypach
(zabudowanych juz domami) zauwazono wyrazny wzrost zawilgocenia gruntu.
W pewnym stopniu doszlo wigc do odtworzenia sytuacji pierwotnej — plaskiego,
wilgotnego obszaru, zasilanego sptywem podpowierzchniowym od strony wyzej
lezacych stokéw. Funkcjonowat ten sam schemat, ale juz nieco wyzej, na nasy-
pach, a nie na gruntach rodzimych.

Trzeba tez zwrdci¢ uwage, ze w opisywanym przypadku nadsypanie tej
szczegdlnie mocno poszkodowanej dziatki (lezacej posrodku) bylo mozliwe,
gdyz byta ona niezabudowana. Jesliby na takiej — otoczonej nasypami — dzialce
stal wczesniej budynek, to podniesienie jej powierzchni przez stworzenie kolej-
nego nasypu byloby dla tego budynku szczegdlnie niekorzystne. Niestety, w ob-
szarach starej zabudowy, ktora jest obecnie zageszczana nowymi inwestycjami,
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dos¢ czesto spotyka sie sytuacje, gdy otoczona nasypami zostaje dziatka, na
ktorej juz znajduja si¢ budynki. Skutkuje to zazwyczaj ich silnym zawilgoceniem.

Do niekorzystnej zmiany stosunkéw wodnych doszto w wyniku utworzenia
na terenach sasiednich dwoch niewysokich, ale rozlegtych nasypow. Wywotato
to tak wyrazny skutek gtownie dlatego, ze juz w stanie naturalnym zwierciadto
wod podziemnych wystepowato na tym obszarze bardzo ptytko pod powierzch-
nig terenu.

Przypadek 3. Brak szkodliwego wplywu nasypow

Nie zawsze dziatka potozona pomigdzy dwoma nasypami ulega zawilgoce-
niu. Dosy¢ nietypowy przyktad pochodzi ze strefy gestej zabudowy podmiejskiej
na ptlaskim terenie. W podtozu, niemal na powierzchni terenu, zalega warstwa
otoczakéw 1 grubych zwirdw o znacznej migzszosci — jest to obszar rozlegtego
stozka naplywowego. Analizowany byt przypadek waskiej dziatki, o szerokosci
okoto 15 m, na ktorej znajdowat si¢ stary, niezamieszkany dom. Dziatka zostata
z dwoch stron otoczona nasypami — wzdtuz dtugich bokdéw, analogicznie jak
w analizowanym powyzej Przypadku 2. Nasypy mialy wysokos¢ okoto 120 cm
powyzej poziomu omawianej dziatki. W jednym z tych nasypow zainstalowano
studnie chlonne, co zawsze dodatkowo zwigksza wpltyw nasypu na podniesie-
nie zwierciadta wod podziemnych w jego otoczeniu. Z trzeciej strony (waskim
bokiem) badana dziatka przylegata do wysokiego na okoto 1 m nasypu dro-
gowego. Wiasciciel dziatki — otoczonej z trzech stron nasypami (!) — zgtaszat
silne zawilgocenie i zalewanie jego posesji wraz z budynkiem mieszkalnym.
Przypadek wydawal sie¢ typowy, bo potozenie dzialki bytlo w oczywisty sposob
niekorzystne. Blizsze ogledziny jednak wykazaty, ze budynek nosit wprawdzie
wyrazne slady zalan, ale jednocze$nie wcale nie wykazywat oznak zawilgocenia.
Dom ten nie miatl wykonanej izolacji i drenazu fundamentéw oraz byt nieza-
mieszkany, co zawsze sprzyja podniesionej wilgotnosci budynkéw. Pomimo to
nie dato si¢ stwierdzi¢ jego zawilgocenia. Na dzialce brak tez byto roslinnosci
hydrofilnej. W studni szybowej potozonej obok domu zwierciadto wody znajdo-
wato si¢ na glebokosci 2,5 m pod poziomem terenu. Trudno w tej sytuacji byto
moéwi¢ o nienaturalnym podniesieniu zwierciadta wod podziemnych w stopniu
szkodliwie oddziatujacym na powierzchnig terenu czy budynek.

Opisane powazne zmiany uksztattowania terenu w typowym przypadku
powinny zaowocowa¢ wyraznym lokalnym podniesieniem zwierciadta wod
podziemnych oraz wrecz skrajnym zawilgoceniem badanej dziatki i budynku
mieszkalnego. W omawianej sytuacji nie spowodowaty one jednak tego efektu.
Bardzo wysoka, rzadko spotykana przepuszczalno$¢ podtoza — ptytko zalegaja-
cych otoczakéw 1 zwiréw — przeciwdziatata lokalnemu podniesieniu poziomu
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wod podziemnych pod nasypami i w ich otoczeniu. Naturalne podtoze spetniato
tutaj funkcje wysokowydajnego drenazu.

Dodatkowo stwierdzono, ze dziatka i dom byly w przesztosci zalewane
wodami splywajacymi po powierzchni terenu (czego $lady byly widoczne), ale
jedynie od strony nasypu drogowego. Wykazano, ze byt to obfity, skoncentro-
wany sptyw wody z pasa drogowego o znacznej dlugosci. Natomiast niemal
zupehie sptyw nie wystepowal od strony stromych skarp nasypoéw biegnacych
wzdtuz dluzszych bokow poszkodowanej dziatki.

Warto tez zauwazy¢, ze w tak silnie przeksztalconym $rodowisku wiele
procesow zachodzi nienaturalnie. Wody sptywajace z ulicy koncentrowaly sie
na jednej dzialce, bo na innych znajdowaty sie¢ nasypy, na ktore wody z ulicy
nie mogly sptywac. W efekcie zalewanie tej dziatki wodami z pasa drogowego
(nasypu drogowego) bylo silnie odczuwalne i niewatpliwie szkodliwe.

ZMIANY SPLYWU POWIERZCHNIOWEGO

Przypadek 4. Nasyp uszczelniajacy

»Zmiany sptywu wod opadowych po powierzchni terenu zwigzane z utwo-
rzeniem nasypu” (Rzonca 2020) to kategoria obejmujgca kilka niezaleznych
mechanizmoéw oddziatywania. Stosunkowo rzadko spotyka si¢ wpltyw nasypow
polegajacy na ,,zwiekszeniu odptywu powierzchniowego” (Rzonca 2020). Ty-
powe jest raczej zmniejszanie odplywu powierzchniowego przez zwigkszanie
infiltracji w podtoze nasypu (skutki oméwiono powyzej). Natomiast zwigkszenie
odptywu powierzchniowego ma miejsce wtedy, gdy nasyp ogranicza infiltracje
wod w podloze. Powoduje to przeksztatcenie w sptyw powierzchniowy wiekszej
czgsci opadu, niz miatoby to miejsce w warunkach naturalnych. Nasyp wptywa
wtedy na obieg wody tak, jak kazda uszczelniona powierzchnia (np. plac czy
dach budynku). W taki sposob oddziatujg nasypy utworzone ze szczegdlnie sta-
bo przepuszczalnych materialow albo przykryte w catosci nieprzepuszczalnymi
powierzchniami.

Przyktadem takiego oddzialywania jest duzy nasyp, majacy powierzchnie¢
okoto 1,15 ha. Utworzono go w terenie pagérkowatym, nadbudowujac stok.
Trzeba przy tym zauwazy¢, ze ani cechy podtoza skalnego, ani nawet pierwot-
na rzezba terenu nie maja znaczenia, jesli chodzi o efekt zwickszania odptywu
powierzchniowego przez nasypy (ograniczenie infiltracji zachodzi bowiem pod
wplywem uszczelnienia powierzchni). Opisywany nasyp cechowat si¢ niemal
pozioma powierzchnig i mial wysoko$¢ do 4 m. Zostat utworzony ze szczegol-
nie stabo przepuszczalnego gruntu o silnej dominacji frakcji ilastej. Z wywiadu
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wynikato, Ze byt on silnie zaggszczany juz podczas tworzenia nasypu. Dodatkowo
zmniejszyto to wodochtonno$¢ i przepuszezalno$¢ nasypu (Wysokinski 2009).

Wody opadowe podczas bardziej intensywnych epizodow opadowych
wykazywaty wyrazng tendencj¢ do koncentracji w kilka strug o znacznej sile
erozyjnej. Na wystepowanie sptywu powierzchniowego wskazywata obecnos¢
rozcie¢ erozyjnych (bruzd erozyjnych) utworzonych na goérnej powierzchni na-
sypu i kontynuujacych si¢ na jego skarpie bocznej (ryc. 3A). U wylotu bruzd, na
przedpolu nasypu, znajdowaly si¢ wyrazne stozki naplywowe utworzone z ma-
teriatu budujacego nasyp, $wiadczace o transporcie tego materialu przez wodg,
a nastepnie o jego sedymentacji. Powstata tez zerwa ziemna — cze¢$¢ materiatu
skarpy nasypu osuneta si¢ na sasiednia dziatke (ryc. 3B).

Ryc. 3. Slady skoncentrowanego sptywu powierzchniowego z powierzchni nasypu: A. Rozcigcie
erozyjne na skarpie nasypu (fot. K. Mostowik); B. Rozcigecie erozyjne oraz zerwa ziemna w skarpie
nasypu (fot. K. Mostowik)

Fig. 3. The results of the concentrated flow running from the surface of the embankment: A. An erosional channel
on the embankment side slope (photo by K. Mostowik); B. An erosional channel and a landslide visible on the
embankment side slope (photo by K. Mostowik)

Trzeba przy tym zauwazy¢, ze przed utworzeniem omawianego nasypu
wody opadowe sptywaty w tym miejscu po stokach w formie rozproszonej. Jak
ustalono na podstawie NMT oraz obserwacji terenowych na dziatkach sgsiednich,
w tej czesci stoku nie istniaty zadne formy terenu $wiadczace o wystegpowaniu
skoncentrowanego sptywu powierzchniowego i powodowanej nim erozji linijnej.

Opisany nasyp wywotat dwie powazne zmiany dotyczace sptywu powierzch-
niowego. Doszto tam bowiem, po pierwsze, do ,,zwigkszenia odptywu powierzch-
niowego” na skutek czesciowego zablokowania infiltracji wod opadowych pod
nasypem, ktory wykonano z materiatu szczegolnie stabo przepuszczalnego dla
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wody. Po powstaniu nasypu wzrdst udziat opadow przeksztatcany w sptyw po-
wierzchniowy. Po drugie, doszto tam takze do ,,zmiany formy sptywu powierzch-
niowego”. Naturalny, rozproszony sptyw powierzchniowy wod opadowych zostat
zmieniony w skoncentrowany sptyw powierzchniowy o znacznej sile erozyjnej
1 transportowe;j.

Przypadek 5. Blokowanie splywu powierzchniowego na stoku

Nasypy czgsto blokuja spltyw powierzchniowy lub zmieniaja jego kierunek.
W efekcie dochodzi do lokalnego podtopienia terenu (najczesciej okresowego)
lub do zalewania wodami opadowymi (albo do zwigkszenia zalewania) obszaru,
ktory w warunkach naturalnych nie byt zalewany. Stosunkowo cz¢sto towarzyszy
temu catkiem odrebne oddziatywanie — zmiana formy splywu powierzchniowego.
Naturalny rozproszony splyw powierzchniowy zostaje przeksztatcony w sptyw
skoncentrowany (linijny), szczegdlnie szkodliwy i ucigzliwy z powodu wysokiej
energii erozyjnej i transportowej. Przedstawiono przyktad sytuacji, w ktorej do-
szto do ,,zmiany kierunku sptywu wod opadowych lub jego blokowania przez
nasyp” (wystgpity oba oddzialywania: blokowanie i zmiana kierunku) przy jed-
noczesnej ,,zmianie formy sptywu powierzchniowego” (Rzonca 2020).

W dolnej cze¢$ci nieznacznie nachylonego (okoto 3%) stoku powstaty domy
na niewielkich nasypach ziemnych, nadbudowujacych pierwotng powierzchnie
terenu (ryc. 4). Na powierzchni terenu wystepowaty tam szczegodlnie stabo
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Ryec. 4. A. Model ré6znicowy pomi¢dzy NMT 2019 a NMT 2011 (doktadnos$¢ wysokosciowa 0,15 m);
B. Por6éwnanie profili topograficznych terenu przed (NMT 2011) i po wybudowaniu nasypu (NMT
2019)

Fig. 4. A. 2019 vs. 2011 DEM of Difference (vertical accuracy 0.15 m); B. The comparison of the topographic
profiles obtained before (DEM 2011) and after the embankment was constructed (DEM 2019)
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przepuszczalne dla wody gliny ci¢zkie (oraz wyksztalcone na nich gleby), przez
co znaczna cz¢$¢ opaddw byla przeksztatcana w sptyw powierzchniowy.

Ogledziny terenu zostaly przeprowadzone po dtuzszym okresie bezopa-
dowym, a w ich trakcie wystapit staby opad frontowy (w ciggu kilku godzin
poprzedzajacych ogledziny na najblizszych stacjach opadowych IMGW odno-
towano sumy opadu 0,5 oraz 2,5 mm). W czg$ci stoku sasiadujacej od péinocy
z nowo powstalym nasypem stwierdzono liczne, cho¢ niewielkie podmoktosci
$wiadczace o braku mozliwo$ci wsigkania wody w grunt oraz o braku mozliwo-
$ci odptywu powierzchniowego (ryc. 4B). Zaobserwowano przy tym wyrazng
réznice w nasyceniu gruntu wodg pomig¢dzy mniej wilgotng, wyzej polozona
czes$cig stoku a bardziej wilgotna czescia potozong nizej, tuz powyzej nasypow.
Nasyp blokowatl mozliwo$¢ sptywania wod opadowych po powierzchni tere-
nu i powodowat ich gromadzenie si¢ w strefie przylegtej do niego (ryc. 4A).
Jednoczesnie z relacji swiadkéw wynikato, ze podczas bardziej intensywnych
i wydajnych opadow wody gromadzace si¢ w sasiedztwie nasypu odplywaty
skoncentrowanym strumieniem w kierunku uko$nym do linii spadku stoku
(bo tam byly blokowane przez nasyp). Wody te przedostawaty si¢ na pobli-
ska ulice, a za jej posrednictwem — na okoliczne posesje, gdzie powodowaty
znaczne szkody.

Powierzchnia obszaru zasilania splywem powierzchniowym (zlewnia po-
wyzej nasypu) zostala okre$lona na zaledwie 3200 m?. Jednoczesénie skutki byty
wyrazne i szkodliwe dla pasa terenu do kilku metréw powyzej nasypu oraz dla
obszardéw otaczajacych, na ktore przekierowany zostat sptyw powierzchniowy.

Interesujace jest to, ze niezbyt wielkie przeksztalcenie powierzchni (nie-
wielkie nasypy) na nieznacznie nachylonym stoku o umiarkowanej powierzchni
zasilania sptywem powierzchniowym wywotato wyrazne zmiany hydrologiczne
o0 znacznej ucigzliwosci dla otoczenia. Kluczowym czynnikiem byla w tym przy-
padku szczegdlnie niska przepuszczalno$¢ podtoza gruntowego.

Przypadek 6. Zablokowanie odplywu dolina

»Zmiane kierunku sptywu wod opadowych lub jego blokowanie przez nasyp”
(Rzonca 2020) mozna pokaza¢ na nastepujacym, spektakularnym przyktadzie.
W terenie pagorkowatym, gdzie w podtozu wystepowaly stabo przepuszczalne
dla wody gliny cie¢zkie, powstato kilka wielkoobszarowych komercyjnych in-
westycji (ryc. 5). Wszystkie powstaly na nowo utworzonych nasypach, ktore
catkowicie wypetnily plytka forme dolinng. Odptyw wod opadowych ta doling
zostat catkowicie zablokowany. W efekcie, w ciagu kilku lat, na sgsiadujacych
z inwestycjami nieuzytkowanych gruntach gminnych powstato rozlewisko o po-
wierzchni dochodzacej maksymalnie do 1,9 ha (ryc. 5 1 6).
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Ryec. 5. A. Pierwotna topografia terenu z wyrazna forma dolinng — osig lokalnego systemu drenazu;
B. Topografia terenu po powstaniu rozlegtych nasypéw — modele cieniowane z 2012 i 2019 r. na
podstawie NMT (doktadno$¢ wysokosciowa 0,1 m); C. Model réznicowy pomigdzy NMT 2019
a NMT 2012; D. Poréwnanie profili topograficznych terenu przed (NMT 2012) i po (NMT 2019)
wybudowaniu nasypoéw catkowicie blokujacych odpltyw wody. Wysoko$¢ bezwzgledna na obszarze
rozlewiska odnosi si¢ do chwilowej wysokosci lustra wody (w momencie skanowania)

Fig. 5. A. Natural topography with clearly visible valley form — the axis of local drainage network; B. Topogra-
phy of the area after major embankments were built — hillshade maps based on DEM obtained in 2012 and 2019
(vertical accuracy 0.1 m); C. 2019 vs. 2012 DEM of Difference; D. The comparison of the topographic profiles
across the area before (DEM 2012) and after (DEM 2019) the construction of embankments, which completely
blocked the water flow. The altitude in the pool area refers to the instantaneous water table height (at the time
of scanning)

Stopniowo podnoszaca si¢ woda w rozlewisku zaczgta — w okresach wil-
gotnych — przelewaé si¢ przez droge biegnaca wzdtuz jednego z brzegdow.
Droga biegta tutaj po niskim nasypie drogowym tworzacym de facto groblg.
Przelewajace si¢ wody zalewaly skoncentrowanym strumieniem tereny lezace
dalej na wschod, co prowadzitlo do powaznych szkdd na znajdujacych si¢ na
tym obszarze posesjach. Oddziatywanie to mialo charakter dtugookresowy, co
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Ryec. 6. Rozlewisko powstate samoczynnie w wyniku zablokowania przez nasyp odptywu lokalng
doling, Przypadek 6 (fot. J. Lodzinski)

Fig. 6. A pool that was spontaneously created as a result of blocking the water flow by the embankment in the
local valley, Case no. 6 (photo by J. Lodzinski)

czynito je szczegdlnie uciazliwym. Dopiero zainstalowanie urzadzenia regu-
lujacego poziom wody w rozlewisku i odbierajacego jej nadwyzki pozwolito
rozwigzac ten problem i zapobiec dalszym szkodom. Rozlewisko postanowiono
zachowa¢, gdyz zostalo uznane za cenne przyrodniczo i warte ochrony jako
obiekt podnoszacy biordznorodnos¢ regionu. Rozwigzanie to byto mozliwe
do wprowadzenia dlatego, ze rozlewisko powstato na nieuzytkach nalezacych
do gminy.

Znaczaca skala przeksztatcen lokalnego srodowiska wynikatla ze stosunko-
wo niewielkiej, jak si¢ wydawato, zmiany, ktora polegata na ulokowaniu nasypu
w plytkim, wilgotnym zaglebieniu terenu. Zagltebienie to bylo w rzeczywistosci
lokalng doling stanowiacg o$ drenazu terenow otaczajacych, co przetozylo si¢
na naprawde spektakularne efekty w otoczeniu.

Przypadek 7. Powi¢kszenie zlewni topograficznej

Kolejny przyktad dotyczy zmiany, ktorg trzeba zaklasyfikowac¢ jako ,,zmiane
kierunku sptywu wod opadowych Iub jego blokowanie przez nasyp” (Rzonca
2020). Jej istota byto powigkszenie obszaru zlewni topograficznej.
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Sytuacja ta miata miejsce w terenie wyzynnym, pagoérkowatym, o dosé
stromych stokach, gdzie w podtozu wystepowaly stabo przepuszczalne grunty,
gtéwnie gliny ciezkie. Zmiana polegata na zasypaniu giebokiego wawozu (ryc. 7).
Na wysokosci gornej krawedzi jego szerokos¢ dochodzita do 25 m, a glebokosc
—do 6 m (liczac od wyzszego brzegu, a od nizszego — 4 m). W latach 90. XX w.

'E:‘ :268.0
a g
S 9
= E. 266.0
K o
S 3 2640 2017
23 3012
= 262.0
260.0 . : T r : . : -
0 10 20 30 40 5 60 70 8 90
Odlegto$¢ / Distance [m]

Ryec. 7. A. Zasigg zlewni topograficznej badanego obszaru w okresie przed (2012) i po (2017) zasy-
paniu wawozu na tle cieniowanych modeli (doktadnos¢ wysokosciowa 0,1 m); B. Model réznicowy
pomigdzy NMT 2017 a NMT 2012; C. Poréwnanie profili topograficznych terenu przed (NMT
2012) i po (NMT 2017) zasypaniu wawozu i podniesieniu powierzchni dziatki

Fig. 7. A. The topographic catchment area of the studied plot in the period before (2012) and after (2017)
backfilling the gorge on the background of hillshade maps (vertical accuracy 0.1 m); B. 2017 vs. 2012 DEM of
Difference; C. The comparison of the topographic profiles across the area before (DEM 2012) and after (DEM
2017) backfilling the gorge
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zasypana zostata dolna cz¢$¢ wawozu; na tym obszarze dokonano wyrdéwnania
powierzchni stoku, ktory przeksztalcono w pole orne. Po tym zabiegu dawny
wawoz konczyt sie $lepo, a sptywajace jego dnem wody stagnowaty na granicy
zasypanego odcinka, stopniowo wsigkajac 1 parujac. Ten stan trwatl przez ponad
20 lat i nie byt przyczyna zadnych szkdéd ani ucigzliwosci dla otoczenia. Kilka
lat temu zasypano jednak takze gorny odcinek tego wawozu przez zdeponowanie
w nim okoto 10 tys. m* gruntu i gruzu. Takze tutaj wyrdwnano powierzchnie
stoku. W gornej cze$ci wawoz nie biegt w linii spadku stoku, tylko lekko uko$nie
do tej linii’>. Wskutek takiego przebiegu wawozu jego zasypanie spowodowa-
o ponad sze$ciokrotne zwigkszenie powierzchni zlewni topograficznej (ryc. 7)
zasilajacej sptywem powierzchniowym teren rolniczy lezacy ponizej gérnego
odcinka wawozu (z 0,6 ha na 3,7 ha).

Wiasciciele lezacego nizej terenu rolniczego, zalewanego wodami ze zna-
czaco powiekszonej zlewni, zgtosili radykalne zwigkszenie (po zasypaniu gérnej
czgsci wawozu) sptywu powierzchniowego, w tym takze sptywu skoncentro-
wanego (powodujacego erozje linijng), trafiajgcego na ich posesje. W terenie
widoczne byly — w wielu miejscach — §wieze bruzdy erozyjne oraz znaczne
ilosci drobnoziarnistych osadow zdeponowanych przez wode. Sptywajaca woda
osadzata réwniez kamienie i gruz (o do$¢ znacznych rozmiarach — §rednica oko-
to 20 cm), pochodzace prawdopodobnie z materialu, ktorym zasypano wawoz.
Z wywiadu przeprowadzonego z wiascicielami terenu rolniczego wynikalo, ze
tak obfite zalewanie ich posesji oraz erozja i depozycja materialu nie miaty
miejsca przed zasypaniem gornej czgsci wawozu. Za prawdziwoscig tych stwier-
dzen przemawial brak w terenie (oraz na numerycznym modelu terenu) starych
form $wiadczacych o wieloletnim funkcjonowaniu nasilonej erozji i akumulacji,
a zwlaszcza form $wiadczacych o erozji linijnej. Najwazniejsze byto jednak
samo znaczne zwigkszenie powierzchni zlewni zasilajacej ten obszar sptywem
powierzchniowym. Przy stromych stokach i malo przepuszczalnych gruntach
spowodowato to znaczng intensyfikacje sptywu powierzchniowego i erozji na
terenie lezacym ponizej zasypanego wawozu.

Przypadek 8. Blokowanie wod powodziowych

Szczegolnie niebezpieczna sytuacja wynikajaca ze ,,zmiany kierunku spty-
wu wod opadowych lub jego blokowania przez nasyp” (Rzonca 2020) ma miejsce
wtedy, gdy nasyp zajmuje czgs¢ zalewowego dna doliny.

2 Przypuszczalnie byt to holweg, czyli wawoz bedacy skutkiem przeksztalcenia przez erozje

dawnej drogi gruntowej, co wyjasniatoby jego przebieg ukosnie do linii spadku stoku.
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W terenach pagorkowatych, pogorskich i gorskich naturalne funkcjonowa-
nie den dolin polega na tym, ze podczas wezbran wody cieku zalewajg réwning
zalewowa. Wody plyng po réwninie zalewowej w przyblizeniu rownolegle do
osi koryta cieku. Obserwujac takie doliny, warto zwroci¢ uwage, ze zabudowa
(zwlaszcza starsza) ulokowana jest najczesciej powyzej dna doliny — w dolnej
strefie zboczy, powyzej poziomu wod powodziowych.

Opisany przypadek pochodzi z obszaru pogorskiego (ryc. 8). Koryto cieku
bieglo niesymetrycznie w dolinie; zachodnia rownina zalewowa byta o wiele
wezsza, powyzej niej znajdowata si¢ droga (by¢ moze na starym nasypie), a da-
lej — dos¢ stromy stok. W latach 70. lub 80. XX w. wzdtuz wschodniego brzegu
cieku powstat rzad doméw jednorodzinnych. Powierzchnia terenu, na ktorym
powstaty te domy, jest potozona o okoto 40 cm wyzej niz poziom lezacej dalej
od cieku szerokiej rowniny zalewowej, obecnie zmeliorowanej i uzytkowanej
jako pola orne (ryc. 8). Nie jest jasne, dlaczego poziom tych posesji przy samym
cieku jest wyzszy niz generalny poziom réwniny; by¢ moze znajdujg si¢ tam
stare nasypy lub geneza tego podwyzszenia powierzchni jest inna — naturalna lub
seminaturalna (np. jest to pozostatos¢ walu przykorytowego). Z punktu widzenia
hydraulicznego funkcjonowania dna doliny wazne jest to, ze to podniesienie
poziomu terenu (na ktorym powstaly domy) odcina koryto cieku od rowniny
zalewowej potozonej dalej na wschod. W ten sposdb zaweza si¢ lozysko dostepne
dla wod wezbraniowych, ograniczajac je do o wiele wezszej rowniny zachodniej.
Tylko podczas najwickszych powodzi woda moglaby sie przela¢ przez posesje
potozone na wschodnim brzegu i zala¢ réwning zalewowg potozong dalej na
wschod. Byloby to oczywiscie zwigzane z duzymi stratami na obszarze tych
posesji. Z informacji uzyskanych z wywiadu jednak wynika, ze nigdy — przez
kilkadziesiat lat istnienia tam domdéw — nie doszto do takiego zdarzenia.

Pierwszy dostepny NMT dla tego obszaru przedstawia morfologi¢ terenu
w 2012 1. (ryc. 8). Na omawianym odcinku doliny poziom réowniny zalewowej
po zachodniej stronie cieku byt nawet o 1 m nizszy niz poziom posesji po stronie
wschodniej. Lokalna sytuacja hydrologiczna zmienita si¢, kiedy w zachodniej
czesci dna doliny powstat rozlegly nasyp (o kubaturze okoto 1400 m?), catko-
wicie zabudowujacy dno doliny pomiedzy korytem cieku a drogg i stokiem.
Widaé go wyraznie na profilu wykonanym na podstawie NMT z 2017 . (ryc. 8).
Zablokowanie przez ten nasyp ostatniej czgsci rowniny zalewowej, dostepnej
jeszcze dla woéd wezbraniowych, spowodowalo, ze od tego momentu catos¢ tych
wod musiala si¢ juz miesci¢ w korycie cieku. Powstanie nasypu na zachodnim
brzegu cieku bezposrednio uderzyto w bezpieczenstwo posesji na brzegu wschod-
nim. Powstaty nasyp ,,spycha” bowiem strumien wod wezbraniowych (ciek ma
duzg zlewni¢ i czgsto stwarza zagrozenie powodziowe) i wymusza radykalnie
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Ryec. 8. A. Model r6znicowy pomigdzy NMT 2017 a NMT 2012 (doktadno$¢ wysokosciowa 0,1 m);
B. Poroéwnanie profili topograficznych terenu przed (2012) i po wybudowaniu nasypu w zachodniej
czescei rowniny zalewowej (2017)

Fig. 8. A. 2017 vs. 2012 DEM of Difference (vertical accuracy 0.1 m); B. The comparison of the topographic

profiles across the area before (2012) and after the embankment was constructed in the western part of the flood
plains (2017)

wieksze — w pordwnaniu z okresem wczesniejszym — oddziatywanie tych wod
na wschodni brzeg cieku, a zwlaszcza na rzad domoéw lezacych na tym obszarze.

Taka sytuacja jest spotykana stosunkowo czesto. Plaskie dna dolin, zazwy-
czaj dotychczas niezabudowane z powodu zagrozenia powodziowego oraz nieko-
rzystnych warunkow gruntowo-wodnych, sg obecnie traktowane jako atrakcyjne
obszary inwestycyjne. W celu uzyskania suchego terenu, potozonego powyzej
poziomu wod powodziowych, czesto tworzy si¢ tam nasypy, nierzadko wysokie
i rozlegle (i czgsto nielegalne). Nasypy te z zasady zwigkszajg zagrozenie powo-
dziowe dla otoczenia — jak cho¢by w opisanym przypadku — przez ,,spychanie”
strumienia wod powodziowych na druga strong cieku, na przeciwlegly czgsc
rowniny zalewowej, gdzie w wyniku koncentracji strumienia zagrozenie ro$nie.
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Analizujac zjawisko w skali zlewni, trzeba zwrdci¢ uwagg na istotne zmniejszanie
retencji dolinnej wskutek takich inwestycji. W analizowanym przypadku nasyp
utworzony na zaledwie jednej dziatce zmniejszy! te retencje o ponad 1000 m?.

ZAKONCZENIE

W pracy zaprezentowano przyklady zmian warunkow hydrologicznych,
bedacych skutkami utworzenia nasypow gruntowych i gruntowo-gruzowych.
Rozpatrujac przytoczone przypadki i poréwnujgc je z innymi sytuacjami, na-
lezy przede wszystkim pamietac, ze sama analiza zmian morfologii terenu (np.
utworzenie nasypu) nie przesadza jednoznacznie o zaistnieniu zmiany warun-
kéw hydrologicznych szkodliwej dla terenow sasiednich. Szczegodlnie istotne
jest uwzglednienie w analizie przepuszczalnosci podloza, a takze istnienia nawet
niewielkich, lokalnych barier dla sptywu wody. Z prawnego punktu widzenia
bardzo istotne jest rzeczywiste wystepowanie szkdd, aby mozna byto prowadzi¢
postepowanie z art. 234 ustawy z dnia 20 lipca 2017 r. — Prawo wodne (Dz.U.
2017, poz. 1566).

Ocena zmian warunkow hydrologicznych powodowanych przez powsta-
wanie nasypéw moze by¢ wykonywana w sposob uproszczony, ,,jakosciowy”,
bez przeprowadzania szczegotowych badan oraz wielosezonowego monitoringu
wod powierzchniowych i podziemnych. Przedstawiony w niniejszej pracy — przy
omawianiu kolejnych przepadkéow — sposéb rozumowania pozwala na prawidto-
we wnioskowanie o zmianie stosunkéw wodnych w zakresie potrzebnym np. do
wydania specjalistycznej opinii hydrologicznej. Wnioskowanie to opiera si¢ na
ocenie srodowiska geograficznego badanego obszaru, wykonanej ze szczegdlnym
uwzglednieniem cech rzezby, podtoza i wielkosci zlewni, a takze na analizie
morfologii powierzchni terenu wykonywanej w oparciu o wysokorozdzielcze mo-
dele terenu. Najistotniejsze sa ustalenia dokonane podczas ogledzin terenowych,
obejmujacych dokumentacje¢ szkod zwigzanych ze zmiang stosunkéw wodnych
(np. powstalych form erozyjnych), pomiary niwelacyjne oraz kartowanie barier
dla sptywu powierzchniowego. Wnioskowanie wspomagane jest rowniez anali-
73 porownawcza materiatdéw archiwalnych. Trzeba podkresli¢, ze w wigkszos$ci
przypadkow udaje si¢ wypracowac jednoznaczne i zarazem wiarygodne wnioski
na temat tego, czy doszlo do zmiany warunkéw hydrologicznych, a jesli tak, to
jakie byly przyczyny oraz skutki tej zmiany. To stwierdzenie oparte jest na fakcie,
ze wiele analizowanych przypadkéw autorzy mieli okazje obserwowaé przez
dtuzszy czas, np. przy kolejnych etapach toczacych si¢ wieloletnich postepo-
wan administracyjnych i sadowych. Pozwolito to na weryfikacj¢ wczesniejszych
wnioskow — czasem poprzez dalsza obserwacj¢ coraz bardziej poglgbiajacych
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si¢ skutkow zachodzacych procesow, a czasem poprzez ocene skutecznosci pod-
jetych dziatan naprawczych.

PODZIEKOWANIA

Autorzy serdecznie dzigkuja dwom anonimowym Recenzentom, ktorzy
wniesli istotny wktad w podniesienie poziomu niniejszej pracy.
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