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ABSTRAKT

Cel pracy
Celem pracy było określenie zasięgu i uwarunkowań powstania zapadliska i kanału sufozyjnego stwierdzo-
nych na terenie Pienińskiego Parku Narodowego w maju 2019 roku.

Materiał i metody
Zakres przeprowadzonych badań obejmował określenie charakterystyki geotechnicznej gruntów zalega-
jących w zboczu w pobliżu zapadliska i wzdłuż kanału sufozyjnego. Przeprowadzono również obliczenia 
numeryczne metodą elementów skończonych w programie GeoStudio, które pozwoliły ocenić możliwości 
deformacji gruntu wywołanej działaniem sił ciśnienia spływowego.

Wyniki i wnioski
Wyniki badań i analiza literatury przedmiotu wykazały, że procesy sufozyjne w polskich Karpatach są zjawi-
skiem powszechnym, pełniącym rolę rzeźbotwórczą. Zaobserwowana forma sufozyjna wskazuje, że na oma-
wianym stoku występuje ciągły kilkudziesięciometrowej długości kanał sufozyjny wytworzony w utworach 
średniospoistych, ilasto-pylastych. Należy spodziewać się, że w okresach długotrwałych lub intensywnych 
opadów będzie dochodzić do nasilania się takich zjawisk. Wyniki obliczeń nie potwierdziły występowania 
warunków sprzyjających tworzeniu deformacji hydraulicznych. Jednak w trakcie zwiększonego przepływu 
filtracyjnego wytwarzają się wysokie wartości gradientu hydraulicznego w gruncie, co przy jego dużej po-
rowatości sprzyja wynoszeniu cząstek gruntu. Występującemu procesowi sufozji na opisywanym zboczu 
sprzyja obecność drewnianego koryta, z którego woda infiltruje w podłoże gruntowe, co sprzyja zwiększeniu 
intensywności przepływu śródglebowego w analizowanej części zbocza. 

Słowa kluczowe: sufozja, filtracja, deformacje filtracyjne

WSTĘP

Do głównych procesów geomorfologicznych powodu-
jących istotne zmiany rzeźby terenu, zwłaszcza w ob-
rębie stoków na obszarach górzystych i wyżynnych, za-
liczane są procesy denudacyjne. Skutki tych procesów 

są z reguły łatwo zauważalne, a w wielu przypadkach 
powodują szkody gospodarcze, ekonomiczne, a  na-
wet stanowią zagrożenie dla życia ludzkiego. Jednym 
z procesów denudacyjnych jest sufozja. Jak zauważają 
między innymi Bernatek (2014) i  Schneider (2014), 
skala aktywności sufozji jest niedoceniana i mało roz-
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a) widok ogólny – general view b) widok wlotu do kanału sufozyjnego – view of the 
inlet to the piping channel

c) obrywy gruntowe – soil falls d) kanał sufozyjny – piping channel

poznana. Natomiast Verachtert i in. (2011b) wskazują, 
że zjawisko to często występuje na terenach pokrytych 
roślinnością trawiastą i ma wpływ na powstawanie in-
nych procesów denudacyjnych, takich jak ruchy ma-
sowe czy zwiększenie intensyfikacji procesów spłuki-
wania powierzchniowego. 

Proces sufozji przebiega w profilu gruntowym i po-
lega na wytworzeniu ciągłego kanału przewodzącego 
stale lub okresowo wodę albo zawiesinę gruntowo-
-wodną. Płynąca woda jest głównym czynnikiem po-
wodującym powstawanie sufozji. Część wody, która nie 
odpływa powierzchniowo, infiltruje w grunt i oddziału-
je na niego w sposób fizyczny i  chemiczny. Faulkner 
i in. (2000) wskazują, że chemiczna działalność wody 
może wspomagać sufozję np. przez proces rozpuszcza-
nia. Jest to szczególnie istotne w obszarach geologicz-
nych zbudowanych ze skał podatnych na denudację 
chemiczną, gdzie występują wapienie, gipsy i dolomity, 
oraz w gruntach, w których spoiwem cementującym lub 

składnikiem podstawowym szkieletu gruntowego są 
minerały rozpuszczone w wodzie (Żołnierczyk 1956). 

O aktywności procesu sufozji najczęściej świadczą 
powierzchniowe formy terenu występujące w postaci 
zapadlisk, studni sufozyjnych, ślepych dolinek czy 
też stożków sufozyjnych. Formy te są efektem zmian 
zachodzących w  profilu gruntowym i  jednocześnie 
stanowią podstawę analiz przebiegu procesu sufozji 
(Verachtert i in. 2010, Bernatek 2014).

Celem pracy było określenie zasięgu i uwarunkowań 
powstania formy sufozyjnej zaobserwowanej na terenie 
Pienińskiego Parku Narodowego w maju 2019 roku. 

LOKALIZACJA TERENU BADAŃ

Analizowana forma procesu sufozyjnego stanowi-
ła zapadlisko (ryc. 1) powstałe w  miejscowości Sro-
mowce Wyżne, w miejscu określanym potocznie jako 
Lemborg (ryc. 2). Teren badań jest użytkiem zielonym 

Ryc. 1.	Zapadlisko sufozyjne (stan na 10 maja 2019 r.) (fot. A. Gruchot)
Fig. 1.	 Piping hole (as of May 10, 2019) (photo by A. Gruchot)
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Ryc. 2.	Lokalizacja terenu badań (Źródło: opracowanie własne)
Fig. 2.	 Location of the research area (Source: own study)
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o  ekspozycji południowo-zachodniej i  spadku około 
8–10°. Według Szczegółowej Mapy Geologicznej Pol-
ski (arkusz Szczawnica–Krościenko – 1050) (Kulka 
i  in. 1985) analizowany fragment terenu znajduje się 
w strefie kontaktowej jednostki braniskiej reprezento-
wanej przez radiolaryty manganowe, wapienie pseudo-
bulaste i wapienie rogowcowe oraz kredowych warstw 
sromowieckich reprezentowanych przez piaskowce 
i łupki z wkładkami zlepieńców (Kulka i in. 1991). Na 
znacznej części stoku pokrywę stanowią gliny, gliny 
z rumoszem skalnym i gruz skalny. 

Zapadlisko powstało po kilkudniowym okresie opa-
dów w połowie kwietnia 2019 roku. Forma ta została 
zauważona przez właścicieli terenu, którzy informację 
o jej powstaniu przekazali pracownikom Pienińskiego 
Parku Narodowego. Wizja terenowa w końcu kwietnia 
2019 roku pozwoliła stwierdzić, że zapadlisko powstało 
na skutek osiadania terenu spowodowanego zapadnię-
ciem się kanału sufozyjnego. Stwierdzono, że poniżej 
zapadliska występowały niewielkie obniżenia terenu 
wskazujące na potencjalne występowanie dodatko-
wych osiadań terenu spowodowanych sufozją. W dnie 
zapadliska widoczny był wyraźny przepływ wody, a na 
głębokości 1,0–1,2 m stwierdzono wylot kanału sufo-
zyjnego o średnicy około 0,4–0,6 m (ryc. 1).

W trakcie wizji terenowej stwierdzono, że w  od-
ległości kilkudziesięciu metrów powyżej zapadliska 
znajduje się drewniane koryto stanowiące poidło dla 
zwierząt pasterskich zasilane stałym dopływem po-
wierzchniowym z istniejącego rowu o nieznacznej głę-
bokości, z którego woda rozlewa się na powierzchni te-
renu i wsiąka w profil gruntowy. Analiza powierzchni 
terenu badań wskazuje, że zarówno powyżej, jak i po-
niżej koryta występuje quasi-liniowe obniżenie terenu, 
które może wskazywać na obecność podziemnego ka-
nału sufozyjnego. Długość tego potencjalnego kanału 
sufozyjnego, mierzona od poidła do zapadliska, wynosi 
około 120 m. Z kolei poniżej zapadliska, w odległości 
około 66 m, znajduje się młaka, w której stwierdzono 
wypływ wody. W trakcie badań terenowych ustalono, 
że wypływ ten jest wylotem kanału sufozyjnego, któ-
rego początek znajduje się w zapadlisku.

ZAKRES I METODY BADAŃ

Zakres badań terenowych obejmował przede wszystkim 
określenie rozmiarów zapadliska oraz potencjalnego 
kierunku odpływu wody z jego obszaru. Pomiary geo-

dezyjne z wykorzystaniem tachimetru TOPCON GTS- 
-226 przeprowadzono w obszarze zapadliska i w  jego 
sąsiedztwie. Wykonano płytkie wiercenia penetracyjne 
w celu określenia przebiegu kanału sufozyjnego. Dodat-
kowo wykonano analizę makroskopową oraz oznacze-
nie gęstości objętościowej gruntów budujących ścianę 
zapadliska metodą pierścienia tnącego, a także wytrzy-
małości na ścinanie z  wykorzystaniem kieszonkowej 
sondy krzyżakowej oraz penetrometru wciskowego.

Przeprowadzono również pomiary prędkości prze-
pływu wody w kanale sufozyjnym w zapadlisku oraz 
na jego wylocie. Kierunek przepływu wody, a tym sa-
mym lokalizację wylotu kanału sufozyjnego, określono 
na podstawie pomiaru zmiany stężenia roztworu soli 
kuchennej wprowadzonej do kanału w zapadlisku. Po-
miary prędkości wody przeprowadzono młynkiem hy-
drometrycznym, a poziom zasolenia konduktometrem.

Zakres badań laboratoryjnych obejmował ozna-
czanie składu granulometrycznego gruntów, granic 
Atterberga – plastyczności metodą wałeczkowania 
i  płynności metodą Cassagrande’a (PN-EN ISO 
17892-12:2018-08). Parametry wytrzymałości na 
ścinanie, tj.  kąta tarcia wewnętrznego i  spójności, 
oznaczono w  aparacie bezpośredniego ścinania na 
próbkach o średnicy 6 cm i wysokości 2 cm.

Współczynnik filtracji oznaczono z  wykorzysta-
niem metody zmienno-gradientowej, w  edometrze 
na próbkach o  średnicy 7,5  cm i  wysokości 1,9  cm 
w dwóch powtórzeniach. Próbkę gruntu klasy A po-
brano ze ścian zapadliska z głębokości 0,85 i 1,20 m. 
Pierścień z gruntem umieszczono w edometrze i ob-
ciążono siłą pionową wynoszącą 10 kPa, a następnie 
nasycono wodą. Badanie wykonywano przy zmien-
nym spadku hydraulicznym, a  woda doprowadzana 
była do próbki szklaną rurką o powierzchni przekroju 
0,28 cm2. Współczynnik filtracji był określany na pod-
stawie zmiany wysokości zwierciadła wody w  rurce 
z poziomu h1 na h2 w czasie t = t1 – t2. Współczynnik 
filtracji obliczono ze wzoru:

	 k a l
A t

h
ht =

⋅
⋅

⋅ −ln [m s ]11

2
	 (1)

gdzie:

	 A	 – � pole powierzchni przekroju badanej próbki 
umieszczonej w edometrze [cm2],
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	 a	 – � pole powierzchni przekroju rurki piezome-
trycznej [cm2],

	 l	 – � wysokość badanej próbki gruntu [m],
	 h1	 – � wysokość słupa wody w trakcie pierwszego 

odczytu w czasie t1 [m],
	 h2	 – � wysokość słupa wody w trakcie drugiego od-

czytu w czasie t2 [m],
	 t	 – � przedział czasu pomiędzy pomiarami [s].

Współczynnik filtracji oznaczono również in situ 
na głębokości około 10 cm poniżej powierzchni dna 
zapadliska (0,9 m głębokości całkowitej) z wykorzy-
staniem jednopierścieniowego infiltrometru Saturo 
(ryc. 3). W badaniach wykorzystano pierścień infiltro-
metru o  średnicy 14,4 cm wbity w  próbę gruntu na 
głębokość 5 cm.

W celu określenia przyczyn powstania kanału 
sufozyjnego wykonano obliczenia numeryczne prze-
pływu wody przez odcinek stoku o długości 80 m od 
miejsca lokalizacji zapadliska (komina) sufozyjne-
go do miejsca, w którym stwierdzono wypływ wody 
z kanału podziemnego. Model obliczeniowy analizo-
wanego fragmentu stoku opracowano na podstawie 
numerycznego modelu terenu dostępny w Geoportalu 
(mapy.geoportal.gov.pl). Obliczenia wykonano meto 

dą elementów skończonych w  programie GeoStudio 
z wykorzystaniem modułu SEEP/W oraz SIGMA/W. 
Wielkość oczka siatki obliczeniowej wynosiła 2,5 cm 
w przypowierzchniowej części zbocza, a na głęboko-
ści poniżej 2 m p.p.t. została zwiększona do 10 cm. 
Liczba węzłów wyniosła ponad 210 tysięcy (ryc. 4). 
Do opracowania wyników badań wykorzystano bi-
bliotekę Pandas (Reback i  in. 2020) środowiska 
Python, a do ich wizualizacji zastosowano biblioteki 
Matplotlib (Hunter 2007) i Seaborn (Waskom 2021).

Do obliczeń przyjęto parametry podłoża na pod-
stawie wyników badań terenowych i laboratoryjnych. 
W  budowie geotechnicznej stoku wydzielono czte-
ry pakiety gruntów ilasto-pylastych różniących się 
współczynnikiem filtracji, którego wartość zmniejsza-
ła się wraz z głębokością (ryc. 4). By ustalić początko-
wy rozkład ciśnienia porowego w profilu gruntowym, 
założono poziom zwierciadła wody gruntowej w dol-
nej części zbocza na głębokości 2 m p.p.t. Natomiast 
zmiany poziomu zwierciadła wody gruntowej wyni-
kały z objętości wody infiltrującej w grunt. Natężenie 
opadów deszczu w  okresie od kwietnia do czerwca 
2019 roku (ryc. 5) przyjęto na podstawie obserwacji 
ze stacji meteorologicznej Pienińskiego Parku Naro-
dowego w Sromowcach Niżnych na Podłaźcach. 

Ryc. 3.	Widok ogólny infiltrometru Saturo (fot. A. Gruchot)
Fig. 3.	 General view of the Saturo infiltrometer (photo by A. Gruchot)
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Ryc. 4. Dyskretyzacja przekroju obliczeniowego wraz z krzywą retencyjną gruntów oraz rozkładem gradientów hydraulicz-
nych w przekroju II-II (Źródło: opracowanie własne)
Fig. 4. Discretization of the slope cross-section with the soil retention curve and the distribution of hydraulic gradients in 
cross-section II-II (Source: own study)
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Rys. 5. Rozkład opadów w okresie marzec–czerwiec 2019 r. na podstawie danych ze stacji meteorologicznej w Sromowcach 
Niżnych na Podłaźcach (Źródło: opracowanie własne)
Fig. 5. Distribution of precipitation in the period March–June 2019 based on data from the meteorological station in 
Sromowce Niżne in Podłaźce (Source: own study)

Na podstawie przeprowadzonych obliczeń okre-
ślano wartości gradientów hydraulicznych, ciśnienia 
porowego oraz składowej pionowej naprężeń efek-
tywnych w wybranych punktach profi lu, a w dalszej 
części sprawdzono warunek stanu granicznego defor-
macji gruntu HYD zgodnie z Eurokodem 7 (PN-EN 
1997-1:2008):

udst d stb d; ;≤ σ  (2)

S Gdst d stb d; ;
'≤  (3)

gdzie:
 udst;d –  wartość obliczeniowa całkowitego desta-

bilizującego ciśnienia wody w porach,
σstb;d –  wartość całkowita stabilizująca napręże-

nie pionowe,
 Sdst;d –  wartość obliczeniowa siły ciśnienia spły-

wowego,
 G’stb;d –  wartość obliczeniowa ciężaru słupa grun-

tu z uwzględnieniem wyporu.
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Uzyskane zmiany stopnia wilgotności, wartości ci-
śnienia porowego, pionowej składowej naprężeń efek-
tywnego oraz prędkości filtracji w wybranych węzłach 
umożliwiły ocenę deformacji gruntu wywołanej dzia-
łaniem sił ciśnienia spływowego.

WYNIKI BADAŃ I OBLICZEŃ

Szerokość analizowanej formy sufozyjnej (zapadli-
ska) w najszerszym miejscu wynosiła 1,75 m, a głę-
bokość wahała się od 0,8 m w górnej części do 1,2 m 
u wylotu kanału sufozyjnego (ryc. 6). Należy jednak 
przypuszczać, że głębokość zapadliska w  momen-
cie jego powstawania mogła być większa, ponie-
waż w  trakcie wykonywania badań kanał wylotowy 
był w części zaślepiony kilkudziesięciocentymetrową 
warstwą gruntu, która uległa oderwaniu od ściany za-
padliska (ryc. 1c).

Wykonane wiercenia penetracyjne poniżej zapa-
dliska w odległości około 5 i 10 m potwierdziły obec-
ność kanału sufozyjnego na głębokości odpowiednio 
1,1 i 0,8 m, a więc nieco płytszej niż głębokość poło-
żenia kanału w zapadlisku. Wyraźnie wskazuje to na 
wypłycanie się kanału sufozyjnego zgodnie ze spad-
kiem terenu i wypływ wody na powierzchnię. Pręd-

kość przepływu wody w kanale wylotowym z zapa-
dlisku wahała się w zakresie od 0,19 do 0,29 m · s–1 

(średnio 0,23 m · s–1), a w miejscu wypływu na po-
wierzchnię terenu od 0,26 do 0,37  m · s–1 (średnio 
0,32  m · s–1). Należy zwrócić uwagę, że przytoczo-
ne wyżej wyniki pomiarów uzyskano co najmniej 
kilkunaście dni po powstaniu zapadliska. Należy 
przypuszczać, że objętość i prędkość przepływającej 
wody były większe w momencie powstania zapadli-
ska. Wyniki pomiarów zmian stężenia soli kuchennej 
w  miejscu wypływu wody na powierzchnię terenu 
(zakończeniu kanału) wskazują, że średnia prędkość 
przepływu wody w  kanale sufozyjnym wynosiła 
0,1 m · s–1. Pomiar pH wody wykazał, że na wlocie 
do kanału sufozyjnego wynosiła 8,1, a w miejscu wy-
pływu wody była nieco mniejsza – 7,8.

Analiza składu granulometrycznego próbek grun
tów pobranych ze ściany zapadliska wykazała, że ce-
chują się one niewielką zmiennością (ryc. 7, tab. 1). Pod 
względem geotechnicznym (PN-EN ISO 14688:2018- 
-05) uziarnienie badanych gruntów odpowiadało iłom 
pylastym do głębokości około 0,85 m, a poniżej pyłom 
grubym ilastym. Zauważono, że wraz ze wzrostem głę-
bokości zwiększała się gęstość objętościowa, a zmniej-
szała wilgotność, co spowodowane było zmniejszeniem 

Ryc. 6.	Model numeryczny zapadliska sufozyjnego (odległość podana w układzie lokalnym) (Źródło: opracowanie własne)
Fig. 6.	 Numerical model of the piping hole (distance given in the local system) (Source: own study)
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Ryc. 7.	 Krzywe uziarnienia gruntów pobranych z ścian zapadliska (Źródło: opracowanie własne)
Fig. 7.	 The particle size distribution curves of soils taken from the walls of the piping hole (Source: own study)

Tabela 1.	 Charakterystyka geotechniczna gruntów pobranych ze ścian zapadliska sufozyjnego (Źródło: opracowanie własne)
Table 1.	 Geotechnical characteristics of the soils taken from the walls of the piping hole (Source: own study)

Parametr Jednostka
Głębokość poboru próbek [m]

0,35 0,85 1,20 1,50–2,10 2,20
Wartość

Zawartość frakcji:

żwirowa (Gr) 63 – 2 mm

%

0,3 0,7 0,0 – 0,4 1,10
piaskowa (Sa) 2 – 0,063 mm 5,4 5,8 7,1 5,4 – 10,3 11,38
pyłowa (Si) 0,063 – 0,002 mm 73,9 70,2 74,8 75,7 – 79,3 65,04
iłowa (Cl) < 0,002 mm 20,4 23,3 18,1 13,7 – 18,1 22,48
Nazwa wg PN-EN ISO 14688:2018-05 siCl siCl clCSi clCSi siCl
Gęstość objętościowa g · cm–3 1,81 – 1,84 (1,83) 1,86 – 1,92 (1,90) 1,95 – 1,98 (1,96)
Wilgotność naturalna % 26,9 – 28,7 (27,9) 24,4 – 26,7 (25,9) 23,6 – 25,5 (24,5)
Gęstość objętościowa szkieletu g · cm–3 1,41 – 1,45 (1,43) 1,47 – 1,53 (1,50) 1,58 – 1,59 (1,58)
Porowatość – 0,46 0,44 0,41
Granice Atterberga
– plastyczności

%
20,84 19,74 – 20,00 17,64 – 18,42

– płynności 41,8 – 42,9 43,6 – 46,8 37,8 – 39,1

W nawiasach podano wartości średnie
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się porowatości gruntu. Ogólnie stwierdzono, że wła-
ściwości fizyczne gruntów na głębokości wylotu kanału 
sufozyjnego nie predysponują bezpośrednio do powsta-
nia tego zjawiska. W  obrębie zapadliska nie stwier-
dzono również zwiększonej aktywności organizmów 
żywych, która mogłaby sprzyjać rozluźnieniu gruntu 
i zwiększeniu przepływu poziomego wody w sąsiedz-
twie powstałego kanału. 

W celu identyfikacji gruntów spoistych często po-
daje się tzw. kartę plastyczności Casagrande’a (ryc. 8) 
(Craig 1997, PN-EN ISO 14688:2018-05). Na pod-
stawie uzyskanych wartości granicy plastyczności 
i wskaźnika plastyczności badane grunty spoiste zali-
czono do gruntów o niskiej plastyczności. 

Wyniki badań wytrzymałości na ścinanie wyka-
zały, że grunty w  obrębie zapadliska charakteryzują 
się wysokimi wartościami kąta tarcia wewnętrznego 
i spójności (tab. 2), które teoretycznie powinny ogra-
niczać możliwość odspajania się cząsteczek gruntu 
i  ich przemieszczanie na skutek przepływu wody do 
niżej położonych miejsc. Należy jednak zwrócić uwa-
gę, że wytrzymałość na ścinanie gruntu pobranego 
z głębokości 1 m jest nieco mniejsza niż z głębokości 
0,8 m (ryc. 9).

Badania wytrzymałości na ścinanie in situ ścinarką 
obrotową wykazały, że na głębokości 1,20 m nastąpiło 
zmniejszenie jej wartości o około 25% w stosunku do 
głębokości 0,85 m (ryc. 10). Podobnie wytrzymałość 
na ściskanie oznaczona penetrometrem stożkowym 
wykazała zmniejszenie o około 48%. Jest to dlatego 
istotne, że nie stwierdzono zwiększenia wilgotności 
gruntu wraz z  głębokością, a  wręcz odwrotnie – jej 
zmniejszenie (tab. 1). Należy podkreślić, że wzrost 
wilgotności gruntu jest jednym z czynników powodu-
jących osłabienie gruntu przez zmniejszanie jego wy-
trzymałości na ścinanie czy też ściskanie.

Współczynnik filtracji z badań w edometrze grun-
tów pobranych z głębokości 0,85 i 1,20 m w zapa-
dlisku sufozyjnym był podobny i  wynosił średnio 
2,4 · 10–10 m · s–1 (tab. 2, ryc. 11a). Natomiast badania 
przeprowadzone in situ w dnie zapadliska wykazały 
zwiększenie wartości współczynnika filtracji o 6 rzę-
dów wielkości, a jego wartość wynosiła 1,5 · 10–4 m · s–1 
(tab. 2, ryc.  11b). Tak duże różnice w  wartościach 
współczynnika filtracji pomiędzy badaniami labora-
toryjnymi a polowymi mogą wynikać z konieczności 
przygotowania próbki do badań w edometrze, a tak-
że z  wymieszanej i  rozluźnionej struktury gruntu 

Ryc. 8. Karta plastyczności Casagrande’a gruntów pobranych z zapadliska sufozyjnego (Źródło: opracowanie własne)
CH – grunty bardzo spoiste, CL – grunty średnio spoiste i spoiste zwięzłe, MH i ML – grunty mało spoiste, OL – piaski 
próchnicze i pyły próchnicze (oznaczenia za Biernatowski i in. 1987)
Fig. 8. Casagrande’s plasticity sheet of soils taken from a piping hole (Source: own study)
CH – very cohesive soils, CL – medium cohesive and cohesive soils, MH and ML – low cohesive soils, OL – humus sands 
and humus silt (as found in Biernatowski et al. 1987)
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Tabela 2.	 Parametry wytrzymałościowe i hydrauliczne gruntów pobranych ze ścian zapadliska sufozyjnego (Źródło: opraco­
wanie własne)
Table 2.	 Shear strength and hydraulic parameters of soils taken from the walls of the piping hole (Source: own study)

Głębokość 
poboru 
próbek 

Wytrzymałość na ścinanie Wytrzymałość na 
ściskanie – 
penetrometr 
tłoczkowy

Współczynnik filtracji k10Aparat bezpośredniego ścinania Ścinarka 
obrotowaKąt tarcia wewnętrznego Spójność Edometr Infiltrometr Saturo

m ° kPa m · s–1

0,20 34,5 33,7 1,50 · 10–4

0,50 33,5 31,1 42,2 220,6
0,60 33,4 21,5
0,80 28,5 30,4

0,85 32,7 34,2 71,1 236,3 2,83 · 10–10 
1,34 · 10–10

1,20 30,8 30,2 53,0 123,8 3,03 · 10–10

2,31 · 10–10 

a) wytrzymałość na ścinanie – shear strength b) parametry wytrzymałości na ścinanie – shear 
strength parameters

Ryc. 9.	Wytrzymałość na ścinanie (a) i jej parametry (b) gruntów pobranych ze ścian zapadliska sufozyjnego (Źródło: opra-
cowanie własne)
Fig. 9.	 Shear strength (a) and its parameters (b) of soils taken from the walls of the piping hole (Source: own study)
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Ryc. 10. Wytrzymałość na ścinanie z badań ścinarką obrotową (a) i wytrzymałość na ściskanie z badań penetrometrem stoż-
kowym (b) gruntów zapadliska sufozyjnego (Źródło: opracowanie własne)
Fig. 10. Shear strength from pocket shear vane tests (a) and compressive strengths from cone penetrometer tests (b) of soils 
of the piping hole (Source: own study)

Ryc. 11.	 Zależność współczynnika filtracji od czasu trwania badania (Źródło: opracowanie własne)
Fig. 11.	 The coefficient of permeability vs test time duration (Source: own study)
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w badaniach infiltrometrem Saturo. Zgodnie z klasy-
fikacją Pazdro (1983) współczynnik filtracji z badań 
w edometrze pozwolił zakwalifikować badane grunty 
do nieprzepuszczalnych, a z badań infiltrometrem Sa-
turo do gruntów na granicy dobrze i średnio przepusz-
czalnych.

Wyniki obliczeń numerycznych (ryc. 12) wykazały 
istotne zmiany stanu naprężenia i warunków przepływu 

wody (gradientu hydraulicznego) w okresie od kwiet-
nia do czerwca 2019 roku. Stwierdzono, że pierwsze 
gwałtowne zmiany wartości analizowanych parame-
trów fizycznych w  gruncie podłoża stoku wystąpiły 
28 kwietnia. Na skutek opadu deszczu o  wysokości 
49,4  mm (stacja PPN na Podłaźcach) doszło do na-
sycenia gruntu w większości węzłów obliczeniowych 
(ryc. 12a), a także zauważalny był gwałtowny przyrost 

Ryc. 12. Wyniki obliczeń ciśnienia porowego (a), naprężenia całkowitego (b), gradientu hydraulicznego (c) oraz stanu gra-
nicznego HYD (d) (Źródło: opracowanie własne)
Fig. 12. Results of calculations of pore water pressure (a), total stress (b), hydraulic gradient (c) and limit state HYD (d) 
(Source: own study)
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gradientu hydraulicznego w  węźle znajdujących się 
w przekroju I-I tuż przy powierzchni terenu (ryc. 12c), 
czyli w miejscu, gdzie zaobserwowano wypływ wody 
z kanału sufozyjnego. Należy jednak zwrócić uwagę, 
że na początku kwietnia wystąpiły dwa dni, w których 
wartości gradientu hydraulicznego znacząco wzrosły, 
nawet powyżej wartości 1,0, która uznawana jest za 
krytyczną z inżynierskiego punktu widzenia (Richards 
i Reddy 2007). Ponadto należy podkreślić, że gradien-
ty te wystąpiły w  węzłach położonych w  strefie ae-
racji (por ryc. 12a i 12c). Wartości gradientu hydrau-
licznego po 28 kwietnia dla węzła obliczeniowego 
w przekroju I wynosiły około 0,4 i były większe od 
wartości krytycznych gradientów w podłożu budowli 
ziemnych zbudowanych z  piasków drobnych i  śred-
nich (Żbikowski 1983). Równocześnie, jak podają 
Richards i Reddy (2007), znane są również przypadki 
wystąpienia procesu sufozji w gruntach przy wartości 
gradientu wynoszących jedynie 0,17. Z  kolei wyni-
ki badań Petruli i  Říhy (2022), przeprowadzone dla 
jednofrakcyjnych piasków, wskazują, że wartości gra-
dientów hydraulicznych mogą się wahać od 0,45 do 
1,80. W okresie od końca kwietnia do początku czerw-
ca 2019 roku wyróżniono kilka dni, w których opad 
był bliski lub przekraczał 30 mm. W tym czasie prak-
tycznie cały profil gruntowy był nasycony, a wartości 
gradientów hydraulicznych – względnie stałe. 

Z kolei rozpatrując stan graniczny HYD, można 
stwierdzić, że nie został on przekroczony w  żadnym 
analizowanym węźle obliczeniowym (ryc. 12d). Na-
leży jednak zwrócić uwagę, że największe wartości 
ilorazu ciśnienia porowego i  naprężenia całkowitego 
uzyskano dla węzłów znajdujących się w przekroju III, 
a więc w miejscu, gdzie powstało zapadlisko sufozyjne.

Wpływ na powstanie sufozji ma również pręd-
kość przepływu wody w gruncie, która jest pochodną 
współczynnika filtracji oraz gradientu hydrauliczne-
go. Żołnierczyk (1956) podaje, że krytyczne wartości 
prędkości przepływu wody w gruncie dla glin piasz-
czystych są rzędu 10–5 m · s–1, a dla pyłów 10–6 m · s–1. 
Wyniki badań polowych wykazały, że wartości współ-
czynnika infiltracji wynosiły około 10–4 m · s–1, co jest 
prawdopodobnie efektem działalności organizmów 
żywych przy powierzchni terenu. Ze względu na war-
tość gradientu hydraulicznego równą 0,1 oraz wartość 
współczynnika filtracji uzyskana prędkość przepływu 
wody jest większa niż jej krytyczna wartość dla pyłów.

W przypadku naprężeń całkowitych (ryc. 12b) za-
uważalne było, że jego wartości w  poszczególnych 
węzłach zmieniały się w  nieznacznym stopniu, co 
było związane z  niewielkimi różnicami zawartości 
wody w porach gruntu. 

DYSKUSJA WYNIKÓW

W budownictwie ziemnym (Wolski i Żbikowski 1973) 
przyjmuje się, że proces sufozji występuje w utworach 
piaszczystych, głównie różnoziarnistych, natomiast 
nie występuje w gruntach spoistych, co tłumaczy się 
małą wielkością porów, przez które nie mogą przeci-
snąć się oderwane od szkieletu agregaty cząstek ila-
stych. Z kolei Bernatek (2014), Bernatek-Jakiel i Po-
esen (2018) wskazują, że proces sufozji w środowisku 
naturalnym występuje w  zasadzie we wszystkich 
rodzajach gruntu. Wyniki badań sufozji na obszarze 
Karpat (Czeppe 1960, Starkel 1960, 1965, Galarow-
ski 1976, za: Święchowicz 2008, Kotyrba 1988, Ber-
natek i Sobucki 2012) wskazują, że procesowi temu 
sprzyja występowanie pokryw gruzowych, gruzowo- 
-gliniastych i pylastych, zalegających na nieprzepusz-
czalnym podłożu. Zjawisko sufozji, a w konsekwencji 
przebicia hydraulicznego, obserwowane jest również 
w  budowlach hydrotechnicznych (Richards i  Reddy 
2007, Říha i  in. 2020, Petrula i Říha 2022), którego 
następstwa mogą spowodować ich awarie (Richards 
i Reddy 2007, Awal i in. 2011, Ma i in. 2022).

Mechanizm tworzenia się kanałów sufozyjnych 
związany jest z  infiltracją wody, która w  pokrywie 
glebowej (zwietrzelinie), przy kontakcie litej skały 
i zwietrzeliny, wypłukuje drobny materiał mineralny, 
powodując powstanie różnych form sufozyjnych. Jak 
podaje między innymi Starkel (1960, za: Święcho-
wicz i  in. 2021), sufozja zwykle przebiega wzdłuż 
szczelin lub kanałów ułatwiających przepływ wody 
w  gruncie, które mogą stanowić nory wytworzone 
przez gryzonie, korzenie drzew (żywe lub obumarłe) 
lub powierzchnie kontaktowe warstw litologicznych 
podłoża o różnej wodoprzepuszczalności. Wyniki ba-
dań Verachtert i  in. (2011a, 2011b) na terenie Arden 
wskazują, że aktywność organizmów żywych, obec-
ność krecich nor w połączeniu z wysokim poziomem 
wód gruntowych sprzyja występowaniu procesu erozji 
na pastwiskach. Wyniki badań Zaleskiego i in. (2006) 
prowadzone na obszarze Pienińskiego Parku Narodo-
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wego wskazują, że utwory pokrywowe wykształcone 
na tym obszarze charakteryzują się dużo większą wo-
doprzepuszczalnością niż utwory będące zwietrzeliną, 
co sprzyja spływowi śródglebowemu w kierunku rów-
noległym do zbocza, a tym samym sufozji o charakte-
rze kontaktowym. 

Analizując wyniki badań współczynnika filtra-
cji próbek gruntu pobranych z  głębokości odpowia-
dających położeniu wylotu kanału sufozyjnego, nie 
stwierdzono występowania znacznych różnic po-
między uzyskanymi wynikami badań (por. tab. 1), 
co może jedynie wskazywać, że poniżej dna kanału 
występują utwory o  małej wodoprzepuszczalności. 
Zauważalne jest jednak, że próbki pobrane z głęboko-
ści 0,85 i 1,20 m różnią się nieznacznie zawartością 
frakcji drobnych, tzn. grunt położony głębiej jest nieco 
mniej zwięzły (charakteryzuje go większa zawartość 
frakcji pyłowej, a mniejsza zawartość frakcji iłowej). 
Jak wskazują jednak wyniki badań m.in. Verachtert 
i  in. (2011a), Bernatek-Jakiel i  Kondrackiej (2016), 
właściwości gruntów zalegających na stokach podda-
nych procesom sufozji często nie różnią się znacząco 
niż na stokach, gdzie nie obserwuje się tego procesu. 
Oznacza to, że nie tylko właściwości gruntów, ale 
również inne czynniki mogą stanowić przyczyny po-
wstawania zjawisk sufozyjnych.

Bernatek (2014) i Święchowicz i in. (2021) wska-
zują, że na większości obszarów sufozja występuje 
epizodycznie, zwykle w czasie roztopów lub nawal-
nych opadów. Procesy te rejestrowane są zarówno na 
obszarach zalesionych, jak i użytkowanych rolniczo, 
przy czym większość rejestrowanych w  Karpatach 
form sufozyjnych występuje na stokach, na których 
położone są użytki zielone i pastwiska (Czeppe 1960, 
Starkel 1965, za: Święchowicz i in. 2021), co jest zgod-
ne z wynikami badań pokryw stokowych w Ardenach 
(Verachtert i  in. 2010, 2011a, 2011b). Wyniki analiz 
Verachtert i in. (2010) wskazują, że do występowania 
procesów sufozyjnych predysponowane są zbocza 
o nachyleniu przekraczającym 8° o zbieżnym kształ-
cie, który sprzyja koncentracji podpowierzchniowego 
spływu wody. Podobnymi cechami charakteryzowało 
się sąsiedztwo analizowanej formy erozyjnej. 

W literaturze przedmiotu przedstawiane są nie-
jednoznaczne poglądy odnośnie do wpływu korzeni 
roślin na mechanizm występowania procesów sufo-
zyjnych. Korzenie zwiększają zwięzłość gruntu, przy-

czyniając się do ograniczenia procesu sufozji (Berna-
tek-Jakiel i in. 2017, Bernatek-Jakiel i Poesen 2018). 
Z  jednej strony wyniki badań w  skali laboratoryjnej 
(Estabragh i  in. 2014, Nassar i  in. 2019) z  zastoso-
waniem zbrojenia rozproszonego, które z  założenia 
stanowi substytut korzeni w gruncie, wskazują, że ma 
ono pozytywny wpływ na ograniczenie tego proce-
su. Z drugiej strony mogą przyczyniać się (podobnie 
jak działalność organizmów zwierzęcych) do tworze-
nia makroporów umożliwiających przepływ wody 
w gruncie, które mogą ulegać rozszerzeniu na skutek 
naprężeń oddziałujących w  trakcie przepływu wody 
(Bernatek-Jakiel i in. 2016). Nieco więcej informacji 
na temat przebiegu procesu sufozyjnego mogą dostar-
czyć wyniki obliczeń konstrukcji hydrotechnicznych 
(m.in. Żołnierczyk 1956, Dołżyk i Szypcio 2013, Fox 
i in. 2013, Sieczka i Garbulewski 2014). 

Analiza warunku stanu granicznego HYD – hy-
draulicznego wypiętrzenia (unoszenie cząstek gruntu, 
wewnętrzna erozja lub przebicie) w zaporach ziem-
nych prowadzona przez Sieczkę i  Garbulewskiego 
(2014) wskazuje, że uzyskane wyniki zależały od za-
stosowanego podejścia obliczeniowego i przyjętego 
schematu. Obliczenia wskazały, że w zaporze ziem-
nej w strefie wypływu wody przy skarpie odpowietrz-
nej występowały najbardziej niekorzystne warunki 
wypływu, a  spadek hydrauliczny był bliski jedno-
ści (Sieczka i Garbulewski 2014). Dołżyk i Szypcio 
(2013), analizując stateczność dna wykopu budow-
lanego, zwracają uwagę na proponowane w Euroko-
dzie  7 dwa podejścia obliczeniowe prowadzące do 
różnych wartości współczynnika bezpieczeństwa, ale 
również podkreślają, że prędkość wody ma istotne 
znaczenie dla powstania deformacji filtracyjnych. 
Żołnierczyk (1956) przytacza szereg formuł empi-
rycznych umożliwiających określenie krytycznej 
prędkości filtracji wody w gruncie na podstawie jego 
średnic zastępczych. Wyniki tych analiz wskazują, że 
w zależności od zastosowanej formuły wartości pręd-
kości wody mogą się różnić o rząd wielkości i mogą 
być zbliżone lub mniejsze od wartości współczynni-
ka filtracji gruntu. Ponadto Żołnierczyk (1956) prze-
stawia zależność, która wskazuje, że wraz ze wzro-
stem wskaźnika różnoziarnistości gruntu w zakresie 
od 2,5 do 40 zmniejsza się dopuszczalna wartość 
spadku hydraulicznego warunkująca uruchomienie 
procesu wynoszenia cząstek z gruntu. Wskazuje on, 
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że spadek ten może być nawet mniejszy niż 0,2, co 
jest bliskie wartości spadku dopuszczalnego dla pia-
sku drobnego w podłożu budowli hydrotechnicznych 
(Żbikowski 1983).

Wyniki badań procesu sufozji z zastosowaniem me-
tod geofizycznych pozwalają stwierdzić, że tradycyjne 
metody kartowania nie doszacowują skali tego procesu 
(Bernatek-Jakiel i in. 2016, Bernatek-Jakiel i Kondrac-
ka 2019). W związku z tym metody te mają duży po-
tencjał w badaniach takich procesów, ale jak zauważają 
Got i in. (2020), także pewne ograniczenia i nie zawsze 
pozwalają uzyskać satysfakcjonujące rezultaty.

PODSUMOWANIE

Wyniki badań i obliczeń oraz analiza literatury przed-
miotu wskazują, że procesy sufozyjne są w  wielu 
obszarach, w  tym również w  polskich Karpatach, 
zjawiskiem powszechnym, pełniącym funkcję rzeź-
botwórczą. Zaobserwowana forma sufozyjna świad-
czy o  tym, że na badanym stoku występuje ciągły 
kilkudziesięciometrowej długości kanał sufozyjny 
wytworzony w utworach średniospoistych, ilasto-py-
lastych. Należy spodziewać się, że w okresach zwięk-
szonego przepływu śródglebowego, a więc w czasie 
długotrwałych lub intensywnych opadów, będzie do-
chodzić do nasilania się zjawisk sufozyjnych i tworze-
nia się, podobnych do zaobserwowanej, form morfo-
logicznych na stoku.

Wyniki obliczeń numerycznych nie potwierdziły 
jednoznacznie, że w  sąsiedztwie analizowanego za-
padliska i kanału sufozyjnego istnieją warunki sprzy-
jające tworzeniu deformacji hydraulicznych. Jednak 
w trakcie zwiększonego przepływu filtracyjnego przez 
grunt wytwarzają się wysokie wartości gradientu hy-
draulicznego, co przy dużej porowatości gruntu, zwią-
zanej m.in. z  obecnością w  nim mikroorganizmów, 
sprzyja wynoszeniu cząstek gruntu. 

Wydaje się, że na analizowanym zboczu procesowi 
sufozji sprzyja obecność drewnianego koryta powyżej 
powstałego zapadliska sufozyjnego, z  którego woda 
infiltruje w podłoże gruntowe, co z pewnością sprzyja 
zwiększeniu intensywności przepływu śródglebowego 
w analizowanym miejscu. Z informacji ustnych prze-
kazanych przez właścicieli terenu wynika również, że 
do procesów sufozyjnych mógł przyczynić się brak 
konserwacji systemu odwodnienia powierzchniowe-

go terenu (rowów), co z pewnością mogło wpłynąć na 
zwiększenie infiltracji wody w grunt.
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SUFOSION PHENOMENA IN THE AREA OF PIENINY NATIONAL PARK

ABSTRACT

Aim of the study
The aim of the study was to determine the range and conditions for the formation of the piping hole and the 
piping canal found in the Pieniny National Park in May 2019.

Material and methods
The scope of the research carried out included the determination of the geotechnical characteristics of subsoil 
on the slope near the piping hole and along the piping canal. Numerical calculations with the finite element 
method were also carried out in the GeoStudio program, which allowed to assess the possibilities of soil de-
formation caused by the seepage forces.

Results and conclusions
The results of the research and the analysis of the literature showed that the piping processes in the Polish 
Carpathians are a common phenomenon that plays a sculptural role. The observed piping form indicates 
that on the slope is a continuous, several dozen meters long, piping channel formed in medium-cohesive, 
clayey silt soils. It should be expected that during periods of prolonged or intense rainfall such phenomena 
will intensify. The calculation results did not confirm the occurrence of conditions favoring the formation 
of hydraulic deformations. However, during the increased filtration flow, high values of the hydraulic 
gradient in the soil are generated, which, in the case of high porosity of the soil, favors the removal of soil 
particles. The occurring process of piping on the slope in question is favored by the presence of a wooden 
trough from which water infiltrates the ground, which increases the intensity of in-soil flow in the analysed 
part of the slope.

Keywords: piping, filtration, filtration deformations 
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