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Wprowadzenie

Problematyka osadów stokowych 
w podręcznikach sedymentologii jest 
traktowana marginalnie (Gradziński 
i in. 1986). Osady deponowane u podsta-
wy stoków w wyniku erozji gleby zali-
czane są do deluwiów (Stochlak 1978, 
1996, Teisseyre 1994). Dotychczas wie-
lokrotnie zwracano uwagę na drobny, 
przeważnie piaszczysto-pylasty osad 
deluwialny, średnio i słabo wysortowany 
oraz dodatnio skośny, a więc o przewa-
dze frakcji drobniejszej w stosunku do 
frakcji o maksymalnej częstości (Ziem-
nicki 1978, Govers 1985, Teisseyre 1994, 
Twardy 1995, 2003, Czyżowska 1997, 
Sinkiewicz 1998, Racinowski i in. 2001). 

Z ostatnich badań wynika, że szczególne 
znaczenie dla rozróżnienia genetyczne-
go tych osadów mają relacje pomiędzy 
średnią średnicą ziarna i odchyleniem 
standardowym (Twardy 1995, 2003, 
Smolska 2003, 2005). Relacje pomiędzy 
tymi wskaźnikami odzwierciedlają trend 
wyróżniony dla pozakorytowego środo-
wiska fl uwialnego przez Mycielską-Do-
wgiałło (1995, 2007). 

W badaniach erozji gleby również 
poświęcono sporo uwagi uziarnieniu 
erodowanych osadów. Analizowano 
osady zdeponowane po ulewach lub 
poddawane działaniu opadów symulo-
wanych (m.in. Jahn 1968, Luk 1983, 
De Ploey 1985, Govers 1985, Teisseyre 
1994, Dwucet i Śnieszko 1996, 1997, 
Slattery i Burt 1997, Czyżowska 1996, 
1997, Beuselinck i in. 2000). Badania 
wskazują na słabą pod względem frak-
cji selekcję transportowanego materia-
łu w wyniku erozji żłobinowej. Erozję 
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rozproszoną (międzyżłobinową) cechuje 
natomiast selektywny transport. Depo-
nowany materiał jest zwykle drobniejszy 
w porównaniu do erodowanej gleby. 
Cechą charakterystyczną jest transport 
agregatów glebowych, które również 
występują w deluwiach (Ziemnicki 1978, 
Meyer i in. 1992, Teisseyre 1994, Bryan 
2000, Beuselinck i in. 2000). Ogólnie 
w badaniach osadów deluwialnych za-
znacza się brak nawiązania do warun-
ków pogodowych. 

Celem badań było poznanie cech 
osadów współcześnie ulegających erozji 
wodnej na stoku w odniesieniu do natę-
żenia opadu na przykładzie Pojezierza 
Suwalskiego. Szczególną uwagę zwró-
cono na relacje pomiędzy najczęściej 
stosowanymi wskaźnikami uziarnienia, 
jakimi są: średnia średnica ziarna, od-
chylenie standardowe oraz skośność, i w 
konsekwencji ich znaczenie dla określe-
nia dynamiki (mechanizmu) procesu.

Materiał i metody badań

W niniejszym opracowaniu wyko-
rzystano wyniki badań prowadzonych na 
Pojezierzu Suwalskim zarówno osadów 
deluwialnych, jak i osadów współcze-
śnie ulegających erozji gleby (Smolska 
2005). Pomiary erozji gleby, kontynu-
owane w 2007 roku, pozwoliły na uzu-
pełnienie liczby próbek osadów ulegają-
cych spłukiwaniu w określonych warun-
kach pogodowych. 

Osady współcześnie spłukiwane 
były pobierane z łapaczy podczas ba-
dań erozji gleby, jakie prowadzono 
w latach 1987–1989 i 1998–1999 (Smol-
ska 2005) oraz w 2007 roku. W czasie 
sezonu opadowego, obejmującego okres 

od maja do  końca lipca (do czasu żniw), 
pobierano także osady z powierzchni 
gleby (do 2 cm głębokości) ze stoków, 
na których prowadzono pomiary erozji 
metodą łapaczy, zwykle obok stanowisk 
pomiarowych. Pobór próbek odbywał się 
w tych samych cyklach co pomiary ero-
zji gleby, zwykle raz w miesiącu, oraz 
po wybranych, pojedynczych ulewach. 
W osadach deponowanych w okresie ba-
dań określano  także ich cechy struktu-
ralne. 

Analizy granulometryczne wykona-
no metodą sitową i sitowo-areometrycz-
ną. W analizie sitowej zastosowano ze-
staw sit fi rmy Fritsch o odstępie oczek co 
około 0,5 jednostki. Badano skład ziarno-
wy osadów. W metodzie sitowej agrega-
ty glebowe niszczono przez rozcieranie, 
a w metodzie areometrycznej – przez za-
stosowanie peptyzatora. Wskaźniki se-
dymentologiczne: średnią średnicę ziar-
na w skali phi (Mz), wysortowanie (σ1), 
skośność (Sk1), obliczono metodą Folka 
i Warda (1957). Przy ich interpretacji 
uwzględniono uwagi Mycielskiej-Do-
wgiałło (1995, 2007) oraz Racinowskie-
go i innych (2001). Zawartość materii 
organicznej określono metodą prażenia 
w temperaturze 550°C.

Teren badań i warunki pogodowe

Badania prowadzono w północno-
-wschodniej Polsce na Pojezierzu Su-
walskim. W badaniach uwzględniono 
typowe stoki pod względem morfologii 
i litologii obszarów młodoglacjalnych. 
Są to stoki: piaszczysty (Łopuchowo), 
piaszczysto-pylasty (Udziejek Górny), 
gliniasto-piaszczysty (Udziejek I) i gli-
niasty (Udziejek II) (Smolska 2005). 
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Pojezierze Suwalskie to obszar 
o jednej z najniższych intensywności 
opadów (Banasik i Górski 1993). Rów-
nież wiosenne roztopy mają tu przebieg 
stosunkowo powolny i są to zwykle 
roztopy typu adwekcyjnego. W latach 
1998–1999 i w 2007 roku ze względu na 
łagodne i prawie bezśnieżne zimy rozto-
py nie wystąpiły.

W okresie badań sumy roczne opa-
dów kształtowały się od 541 do 717 
mm. Maksymalny opad dobowy wyniósł 
58 mm, natomiast pojedyncza ulewa 
osiągnęła 36 mm, przy średnim natęże-
niu 0,51 mm·min–1. 

Przeanalizowano warunki pogodo-
we poszczególnych cykli pomiarowych 
i wyróżniono dla okresu badań następu-
jące typy opadów i odpowiadające im 
warunki przebiegu procesu erozji gle-
by (obliczono również erozyjność opa-
dów):

ulewy > 20 mm, o dużym, powyżej 
0,2 mm·min–1 średnim natężeniu 
(spłukiwanie rozproszone z tenden-
cją do formowania się strug wody 
lub spływu warstwowego) – R > 15 
Je,
krótkotrwałe, pojedyncze opady typu 
burzowego < 20 mm·min–1, o dużym 
natężeniu 15-minutowym i niewiel-
kim od 0,1 do 0,2 mm·min–1 średnim 
natężeniu (przewaga rozbryzgu i sła-
be spłukiwanie rozproszone) – 7 < 
< R <1 5 Je,
opady o różnym natężeniu średnim 
od 0,05 do 0,1 mm·min–1 (przewaga 
infi ltracji i rozbryzgu, możliwe wy-
stąpienie słabego spłukiwania roz-
proszonego) – 2 < R < 10 Je
deszcze rozlewne o małym, poniżej 
0,05 mm·min–1 natężeniu, niewielka 
erozja na wszystkich stanowiskach, 

nieco większa w dolnej części stoku 
w wyniku spływu powrotnego – R < 
< 2 Je,
uwzględniono również
spłukiwanie skoncentrowane (głów-
nie uwarunkowane zabiegami agro-
technicznymi oraz wzdłuż ścieżki 
i miedzy), jakie zachodziło podczas 
ulew > 20 mm i roztopów.

Wyniki

Cechy strukturalne współczesnych 
deluwiów

Cechy strukturalne złożonych u pod-
stawy stoku deluwiów wskazują naj-
częściej na strukturę masywną, co jest 
związane z gwałtowną depozycją wraz 
z ustaniem spływu. Inny typ struktury to 
smugowanie i laminacja subhoryzontal-
na, które wynikają zarówno ze zmien-
nego natężenia opadu, jak i depozycji 
o niewielkiej miąższości podczas kilku 
osobnych zdarzeń. Warstwowanie sko-
śne w małej skali, które według Teis-
seyra (1994) pojawia się sporadycznie, 
obserwowano jedynie przy depozycji za-
chodzącej w niewielkich zagłębieniach 
wypełnionych wodą, a więc typu mikro-
delty. Należy podkreślić, że w okresie 
badań współcześnie deponowane osady 
u podnóża stoków tworzyły nieciągłe 
pokrywy o miąższości do 1–2 cm w wy-
niku erozji rozproszonej i do 7–12 cm 
w wyniku erozji żłobinowej.

Struktura osadów rzadko zacho-
wuje się w pokrywach deluwialnych. 
Niewielka miąższość namywów z poje-
dynczych zdarzeń czy nawet całego se-
zonu opadowego sprawia, że struktura, 
podobnie jak układ płytkich żłobin na 
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stoku, ulega całkowitemu zniszczeniu 
w czasie uprawy (Ziemnicki 1978, Dwu-
cet i Śnieszko 1996, 1997). W strefi e 
podstokowej, gdzie nie ma już uprawy 
i obszar jest najczęściej trwale zadar-
niony, system korzeniowy roślin oraz 
organizmy glebowe przyczyniają się do 
znacznego zatarcia pierwotnej struktury 
osadu. Poszczególne warstwy związane 
z pojedynczymi ulewami czy serią ulew, 
lepiej są widoczne, głównie ze względu 
na mniejszą zawartość materii organicz-
nej (jasna barwa) niż strukturę.

Cechy teksturalne współczesnych 
deluwiów

Wykonane analizy granulometrycz-
ne dla spłukiwanego materiału znajdują-
cego się zarówno w łapaczach, jak i na 
powierzchni gleby w górnej, środkowej 
i dolnej części stoku oraz zdeponowane-
go w stożkach u wylotu żłobin pozwo-
liły na porównanie zarówno ich składu 
mechanicznego, jak i wskaźników sedy-
mentologicznych.

Dla osadów pochodzących z łapa-
czy oraz ze stożków u wylotów żłobin 
zestawiono podstawowe wskaźniki se-
dymentologiczne (rys. 1a), podobnie jak 
proponuje Mycielska-Dowgiałło (1995) 
dla środowiska fl uwialnego (rys. 1b). 
Trend typu II zaznacza się jedynie dla 
osadów transportowanych podczas opa-
dów o dużym natężeniu, zarówno przez 
spływ rozproszony, jak i skoncentrowa-
ny. Trend ten charakterystyczny jest dla 
prądowego środowiska depozycyjnego 
o niewielkiej dynamice, którego cechą 
jest sortowanie grubszych frakcji osadu  
i depozycja niesortowanych drobnych 
frakcji (Mycielska-Dowgiałło 1995). 
Następuje wówczas, przynajmniej czę-
ściowo, selektywny transport w dół stoku 

oraz wzbogacenie w drobne frakcje, które 
nie podlegają już sortowaniu. Natomiast 
brak jest wyraźnego związku między 
tymi wskaźnikami dla materiału transpor-
towanego podczas krótkotrwałych ulew, 
opadów o różnym natężeniu na wilgotny 
grunt oraz deszczy rozlewnych.

Zwraca uwagę fakt, że materiał zde-
ponowany w łapaczach  usytuowanych 
w górnych i środkowych częściach sto-
ków odzwierciedla przede wszystkim 
lokalne cechy gleby występującej na sto-
ku. Uziarnienie transportowanego mate-
riału oraz straty prażenia nie różnią się 
istotnie od występujących w glebie. 

Różnice w składzie mechanicznym 
gleby i materiału deponowanego w wy-
niku spłukiwania zaznaczały się dopie-
ro w czasie transportu do dolnej części 
stoku i jego podnóża. Jest to widoczne 
na przykładzie stoku Udziejek I (rys. 2). 
Większy udział frakcji pylastej i ilastej 
w łapaczach w dolnej części stoku wska-
zuje na transport drobniejszych frakcji, 
a pozostawianie na stoku grubszych 
(rys. 2a). Osady zdeponowane u wylotu 
żłobin jako stożki deluwialne zawierały  
mniej frakcji pylasto-ilastej (3–5%), co 
świadczy o odprowadzeniu tych frakcji 
poza stok, tj. na terasę zalewową (rys. 
2b). Końcowa faza spływu zaznaczy-
ła się pokryciem stożka deluwialnego 
nieciągłą, 1–2-milimetrową warstewką 
drobnego osadu.

Odmienny mechanizm transportu 
i depozycji osadów ze spłukiwania roz-
proszonego i żłobinowego odzwiercie-
dla różny kąt nachylenia linii trendu (rys. 
1b). Osad z erozji żłobinowej cechuje 
znaczne zróżnicowanie średniej średni-
cy ziarna przy stosunkowo niewielkim 
zróżnicowaniu wysortowania. Natomiast 
osad z erozji międzyżłobinowej cechuje 
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RYSUNEK 1. Trendy związków między średnią średnicą ziarna w skali phi (Mz) i wysortowaniem  
według Mycielskiej-Dowgiałło (1995) dla osadów fl uwialnych (a) i związki dla osadów z erozji gleby 
podczas opadów o różnej erozyjności R (b) 
FIGURE 1. Trend lines of relations between mean grain size in phi scale (Mz) and sorting index (σ1) 
according to Mycielska-Dowgiałło (1995) in fl uvial deposits (a) and relations between deposits from 
soil erosion and rainfall erosivity (b)
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się mniejszym zróżnicowaniem średniej 
średnicy ziarna, przy znacznym zróżni-
cowaniu wysortowania.

Ponieważ zmiany w uziarnieniu osa-
dów podczas procesu erozji, transpor-
tu i depozycji zaobserwowano dopiero 
w dolnych partiach stoków, można więc 
na tej podstawie wnioskować, że  proces 
spłukiwania „zapisuje się” w osadzie 
w wyniku drogi transportu przynajmniej  
długości 30 m. 

Skład granulometryczny można tak-
że przedstawić jako krzywe częstości.  
Charakterystyczny wielomodalny prze-
bieg krzywych częstości (o małej ampli-
tudzie mód) badanych osadów również 

można uznać za wskaźnikowy dla osa-
dów deluwialnych (rys. 3).

W sedymentologii o dynamice śro-
dowiska transportowego i depozycyjne-
go wnioskuje się na podstawie średniej 
średnicy ziarna (Mz) i średnicy najgrub-
szego ziarna w osadzie (C) lub średnicy 
ziarna, która wraz z większymi stanowi 
5% masy osadu d-5% (Gradziński i in. 
1986). Dla próbek z łapaczy zestawio-
no wartości Mz i d-5% z erozyjnością 
poszczególnych opadów (rys. 4). Przed-
stawione relacje są stosunkowo słabe, 
a nieco lepsze zaznaczają się w przypad-
ku d-5% (R2 = 0,25). 

Na zawartość w deluwiach rozpro-
szonej materii organicznej w relacji do 
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RYSUNEK 3. Krzywe częstości osadów deluwialnych u podstawy stoku piaszczystego (1–3) i glinia-
sto-piaszczystego (4–6) deponowane w lipcu 1999 roku
FIGURE 3. Frequency curves of deluvial sediment at foothill of sandy slope (1–3) and loam-sandy 
slope (4–6) deposited in July 1999

RYSUNEK 4. Zależność między średnią średnicą ziarna (Mz) i średnicą ziarna d-5% współczesnych 
deluwiów a erozyjnością opadów (R)
FIGURE 4. Relations between mean size grain (Mz), size grain d-5% and rainfall erosivity (R)
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średniej średnicy ziarna zwracał uwagę 
Twardy (2003), wskazując, że im drob-
niejszy jest osad, tym zawiera więcej 
materii organicznej. W przypadku bada-
nych osadów również zaznacza się ana-
logiczna zależność. Osady deponowane 
u wylotu żłobin zawierają znikome ilo-
ści materii organicznej, zwykle poniżej 
0,5%. Natomiast współczesne deluwia 
akumulowane w wyniku erozji rozpro-
szonej zawierają jej znacznie więcej, 
w najdrobniejszych osadach zaś straty 
prażenia sięgają 5%. 

Dyskusja

Analiza wskaźników sedymento-
logicznych współcześnie transporto-
wanych po stoku osadów wykazała, że 
zależność pomiędzy średnią średnicą 
ziarna, wysortowaniem i skośnością za-
znacza się jedynie w przypadku opadów 
powyżej 20 mm i o znacznym natęże-
niu (rys. 1). Podczas opadów o małym 
i średnim natężeniu nie były przekra-
czane wartości progowe powszechne-
go formowania się spływu na stoku. 
Spływ kończył się w początkowej jego 
fazie lub trwał bardzo krótko i występo-
wał lokalnie. Jest to główna przyczyna 
braku związku między analizowanymi 
wskaźnikami sedymentologicznymi. 
Stwierdzono, że podczas opadów poni-
żej 20 mm, nawet o dużym chwilowym 
natężeniu, uruchamiane były znaczne 
ilości materiału, ale jego transport był 
bardzo krótki, a depozycja gwałtowna, 
bez segregacji (lub o słabej segregacji). 
Dlatego nie następowało odzwierciedle-
nie procesu sortowania w cechach sedy-
mentologicznych osadu. Na brak takiego 
związku  wpływ ma również transport 

całych agregatów glebowych oraz proces 
rozbryzgu, który dostarcza większych 
cząstek niż uruchamiane spływem. Na 
taki sposób transportu deluwiów zwraca-
no uwagę  wielokrotnie (m.in. Froehlich 
i Słupik 1980, Teisseyre 1994, Slattery 
i Burt 1997, Gabriels 1999, Leugout 
i in. 2005). Dopiero podczas opadów 
o dużym  natężeniu dochodzi do częścio-
wo selektywnego transportu w dół sto-
ku, a przede wszystkim do wzbogacenia 
w drobne frakcje, które nie podlegają już 
sortowaniu. Natomiast na stoku pozosta-
ją frakcje grubsze (Jahn 1968, Govers 
1985, Gabriels 1999).

Na stosunkowo krótkich stokach mło-
doglacjalnych, na których prowadzono 
badania, proces selekcji pod względem 
frakcji zaznaczył się w związkach między 
Mz-σ1 i Mz-Sk1. Można przypuszczać, że 
przy przewadze pulsacyjnego transportu 
potrzebna jest dłuższa droga, by znalazł 
on odzwierciedlenie także w relacji po-
między Sk1-σ1. Również mniejszy spa-
dek w dolnej części stoków warunkuje 
depozycję większości transportowanego 
materiału. Dodatkowo do gwałtownej 
depozycji wszystkich frakcji przyczynia 
się większa szorstkość podłoża, związa-
na ze zmianą użytkowania z gruntów or-
nych na łąkę. Są to zasadnicze przyczyny 
słabej selekcji osadów stożków u wylotu 
żłobin. Częściowe odprowadzanie poza 
stok frakcji najdrobniejszych jest w tych 
osadach lepiej zaznaczone w porówna-
niu do spłukiwania rozproszonego czy 
warstwowego (De Ploey 1985, Govers 
1985).

Słaba zależność między średnicą 
ziarna a erozyjnością opadu (rys. 4) wy-
nika przede wszystkim z uwarunkowania 
procesu frakcją materiału, jaki podlega 
transportowi, a także z jego cech fi zycz-
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nych, takich jak wilgotność podłoża czy 
wielkość agregatów. Powszechne wystę-
powanie transportu w postaci agregatów, 
a nie ziaren podkreślał Teisseyre (1994), 
który wyróżniał agregaty glebowe o śred-
nicy piasku i pyłu. Istotne znaczenie ma 
także uruchamianie w wyniku rozbryzgu 
zarówno ziaren, jak i całych agregatów, 
które następnie są transportowane przez 
spłukiwanie (Froehlich i Słupik 1980, 
Luk 1983, Slattery i Burt 1997, Legout 
i in. 2005). 

Podsumowanie i wnioski

Badania osadów pochodzących 
z erozji gleby potwierdzają wcześniejsze 
spostrzeżenia, dotyczące ich cech struk-
turalno-teksturalnych. Wykonane anali-
zy wskazują, że uziarnienie osadów jest 
uwarunkowane składem mechanicznym 
gleby, jaka występuje na stoku. Stąd za-
kres średniej średnicy ziarna jest podob-
ny, a deluwia są nieco drobniejsze, głów-
nie ze względu na nieco większy udział 
frakcji pylastych i ilastych. Analizowane 
osady były średnio i słabo wysortowane 
oraz dodatnio skośne, co wskazuje na 
analogiczne cechy jak dla gleby na sto-
ku. Osady z erozji żłobinowej cechowa-
ła skośność od lekko dodatniej do lekko 
ujemnej. 

Zarówno uprawa stoku, jak i zmiany 
postsedymentacyjne osadów ze spłuki-
wania w wielu przypadkach utrudniają 
wyseparowanie warstewek odpowiada-
jących pojedynczemu zdarzeniu, stąd 
najczęściej jest analizowane uziarnienie 
odpowiadające wielu zdarzeniom. Do-
brze ilustrują to wielomodalne krzywe 
częstości o charakterystycznych niewiel-
kich amplitudach poszczególnych mód.

We wnioskowaniu o dynamice pro-
cesu pomocne może być zastosowanie 
sedymentologicznej analizy osadów. 
Zestawienie średniej średnicy ziarna 
w skali phi i odchylenia standardowego 
wskazuje na trendy charakterystyczne 
dla osadów z erozji rozproszonej i żło-
binowej. Powyższe trendy zaznaczają 
się w osadach deponowanych  jedynie 
podczas ulew o znacznym natężeniu, 
co wskazuje, że przede wszystkim takie 
zdarzenia  kształtują ich cechy sedy-
mentologiczne. Brak jest zapisu procesu 
w cechach uziarnienia osadów depono-
wanych w górnej i środkowej części ba-
danych stoków. Na tej podstawie można 
wnioskować, że proces spłukiwania „za-
znacza się” w osadzie w wyniku drogi 
transportu przynajmniej długości 30 m. 

Na intensywność opadów lepiej 
wskazuje średnica ziarna d-5% niż śred-
nia średnica (Mz). Jednak zależność mię-
dzy erozyjnością opadu a d-5% jest słaba 
(R2 = 0,25), ze względu na transport nie 
tylko pojedynczych ziaren, ale również 
agregatów oraz dostarczanie do spływu 
cząstek gleby przez rozbryzg. 
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Summary

Assesment of soil erosion processes 
based on sedimentological analyses of con-
temporary deluvial sediments on the exam-
ple of the Suwałki Lakeland. Research on 
soil erosion undertaken on selected slopes of 
the Suwałki Lakeland (NE Poland) in years 
1986–1989, 1998–1999 and in 2007 allowed 
to determine features of deposits transported 
and deposited within the slopes. Sedimen-
tological analyses were used and following 
granulometric indices calculated: mean grain 
size diameter, sorting and skewness. Organic 
matter content was also determined by loss 

on ignition. Size of mineral grains (Mz and 
d-5%) were analysed in relation to rainfall 
erosivity. Analyses of sediments originated 
from soil erosion supports previous fi ndings 
regarding their structural and textural featu-
res. Granulometric composition of deluvial 
deposits is determined by the source material 
– soil cover. Analysed slope deposits were 
medium and weakly sorted and their skew-
ness was positive which shows similarity 
to the slope soil cover. Deposits originated 
from rill erosion had skewness varying from 
slightly positive to slightly negative. Rain-
fall erosivity weakly correlates with the size 
of mineral grains transported and deposited. 
This is explained by the fact that transported 
material included not only separate grains 
but also grain aggregates and because the 
material partially originated from rainsplash. 
Following juxtaposition of sedimentological 
indices: Mz-σ1, Mz-Sk1, Sk1-σ1 and also Mz 
with loss on ignition proved helpful in deter-
mining conditions of the erosion-transport-
deposition process. Multimodal frequency 
curves with a low amplitude of the modes 
are characteristic and typical for deluvial 
sediment. It is found that the minimum trans-
port distance needed for registration of the 
process in sedimentological properties of the 
deposits is 30 m. Moreover, only rainfall of a 
high intensity was able to modify sedimento-
logical proporties of the deposits. 
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