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Znaczenie zdarzeń ekstremalnych w przemiesz-
czaniu gleby jest jeszcze zbyt słabo poznane, przede
wszystkim ze względu na brak danych z pomiarów te-
renowych (Boardman 2006). Pomiary prowadzone
są jedynie na wybranych stokach oraz w ograniczonej
ilości i często zdarza się, że większe natężenie opadu
występuje na sąsiednich stokach czy położonych w
niedużej odległości od objętych monitoringiem (np.
Niewiadomski 1968, Kostrzewski i in. 1989, Evans
2005). Również czasowe i przestrzenne rozpoznanie
występowania opadów o dużym natężeniu wymaga
dalszych badań (Boardman 2006). W Polsce NE na
intensywną erozję burzową zwracali uwagę Uggla i
in. (1968) i Niewiadomski (1968).

Obszar Pojezierza Suwalskiego charakteryzuje się
klimatem umiarkowanym o cechach kontynental-
nych. Średnia roczna temperatura wynosi 6oC, średnia
roczna suma opadów ok. 600 mm (Stopa-Boryczka,
Martyn 1985). Roztopy, zazwyczaj typu adwekcyjne-
go, nie są gwałtowne. Intensywność opadów należy do
najniższych w Polsce (Banasik, Górski 1993).

Cel i metody badań

Celem badań prowadzonych na wybranych sto-
kach Pojezierza Suwalskiego było poznanie natęże-
nia spłukiwania i jego roli w przekształceniu stoków
młodoglacjalnych. Szczególną uwagę zwrócono na
przebieg procesu podczas zdarzeń przeciętnych i
ekstremalnych o natężeniu ponadprzeciętnym.

Badania prowadzono w latach 1987–1989 i
1998–1999, a od roku hydrologicznego 2007 są kon-
tynuowane w ramach projektu KBN nr 2 P04E

05330. Pomiarami metodą Gerlacha (1966) z zasto-
sowaniem zmodyfikowanych łapaczy (worków)
Słupika (Słupik 1973) objęto 5 stoków (ryc. 1). Łapa-
cze opróżniano przynajmniej raz w miesiącu. Dodat-
kowo na 4 stokach szacowano spłukiwanie linijne
poprzez sezonowe pomiary żłobin i akumulacji pod-
stokowej. Wyniki wcześniejszych pomiarów były już
prezentowane (Smolska 2002, 2005).

W ciągu 6 lat badań wystąpiło 1 zdarzenie, które
można uznać za zdarzenie o wyjątkowym natężeniu.
Był to opad 22 czerwca 1999 r. o wydajności 35,7 mm
(na dobową sumę 53 mm złożyły się dwa opady). Ce-
chował się on jak na warunki Suwalszczyzny dużą in-
tensywnością wynoszącą średnio 0,5 mm/min i mak-
symalną 0,8 mm/min. Zdarzenie to ukazało przebieg
redystrybucji gleby na stoku i pozwoliło na wskazanie
roli takiego zdarzenia w transferze zwietrzeliny poza
system stokowy.

Wyniki badań

Prowadzone pomiary erozji gleby na stokach
użytkowanych rolniczo potwierdzają wcześniejsze
wyniki badań z Pojezierza Mazurskiego (Niewia-
domski, Skrodzki 1964, Niewiadomski 1968) czy Po-
morskiego (Klimczak 1993, Szpikowski 1998, 2002) i
wskazują na erozję górnych, a szczególnie wypukłych
fragmentów stoków. Średnia roczna wielkość erozji
kształtowała się w wierzchowinowej części stoków od
24 do 400 kg ha-1, w wypukłej i środkowej od ok. 40 kg
ha-1 do ponad 7 t ha-1 (ryc. 2a). Dolna część badanych
stoków w zdecydowanej przewadze obserwowanych
zdarzeń stanowiła strefę depozycji dla erodowanej
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gleby (36–150 kg ha-1, a w przypadku pagórka kemo-
wego, piaszczysto-mułkowego w Łopuchowie – pra-
wie 12 t ha-1). Takie natężenie i przebieg procesu na
stoku były charakterystyczne dla spłukiwania rozpro-
szonego podczas krótkotrwałych opadów burzowych
o wydajności 8–15 mm. Podczas opadów o większej
wydajności (15–30 mm) i trwających dłużej zaznaczała
się intensywniejsza erozja w środkowej części stoku o
większym nachyleniu. W obu tych przypadkach część
dolna stoku stanowiła miejsce depozycji, jedynie nie-
znaczna ilość erodowanej gleby była wynoszona poza
stok. Zmniejszenie spadku w dolnej części stoku to
główna bariera w transferze zwietrzelin.

Opad deszczu z dnia 22 czerwca 1999 r., który był
ekstremalnym zdarzeniem w czasie prowadzonych
pomiarów, cechował się erozją całych stoków. War-
tości bezwzględne strat gleby były większe wraz z
długością stoku, niezależnie od nachylenia. Bariera
topograficzna, jaką jest wklęsła strefa stoku, nie
spełniła wówczas swojej funkcji na stokach piaszczy-
sto-gliniastych i gliniasto-piaszczystych. Dobrze jest
to widoczne na przykładzie stoku Udziejek I, gdzie
podczas tego deszczu wyniesione zostało z dolnej,

wklęsłej części 75% deluwiów zgromadzonych przez
5 lat o przeciętnym natężeniu opadów. Główna de-
pozycja miała miejsce w strefie przystokowej, gdzie
następowała zmiana użytkowania z gruntu ornego na
łąkę. Na stoku piaszczystym (Udziejek Górny; ryc.
2a) przebieg redepozycji gleby był podobny, lecz
transferowi poza stok uległa mniejsza ilość deluwiów
nagromadzonych w jego dolnej części (do 40%).

Na badanym obszarze żłobiny tworzyły się na sto-
kach dłuższych (ponad 100 m) i zbudowanych z pia-
sków gliniastych, glin piaszczystych. Formowanie się
ich w części środkowej stoków (zwykle poniżej strefy
wypukłej) było najczęściej uwarunkowane przebie-
giem bruzd związanych z uprawą. Podczas krótko-
trwałych opadów burzowych, o niewielkiej wydajno-
ści (8–15 mm), rozwijały się jedynie pojedyncze
żłobiny, wraz ze wzrostem natężenia opadu tworzyła
się sieć żłobin o gęstości do 180 m na 100 m2. Zazwy-
czaj były to płytkie mikroformy, o głębokości spora-
dycznie przekraczającej 50 cm. Obliczona objętość
żłobin na podstawie sezonowych pomiarów wskazuje
na wielokrotnie większe natężenie erozji linijnej
w porównaniu do rozproszonej (ryc. 2b).
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badań i stoków, na których prowadzono pomiary natężenia spłukiwania
1 – stoki objęte pomiarami erozji rozproszonej metodą Gerlacha (1966), 2 – stoki, na których prowadzono sezonowe pomiary erozji żłobi-
nowej, 3 – stoki, na których wystąpiło spłukiwanie o ponadprzeciętnym natężeniu w okresie badań, 4 – dział wodny, 5 – rzeki i jeziora



Cechą charakterystyczną erozji żłobinowej był
ograniczony zasięg przestrzenny. Kartowanie prowa-
dzone sezonowo w zlewni górnej Szeszupy wskazało,
że na wielu stokach żłobiny tworzyły się tylko w 1 se-
zonie lub w 2 sezonach okresu badań. Formowały się
zazwyczaj w czasie roztopów oraz opadów wystę-
pujących w maju i czerwcu, kiedy jeszcze szata roślin-
na była słabo rozwinięta. W sezonie letnim, w pełni

rozwoju szaty roślinnej, funkcjonowały głównie żło-
biny utworzone wcześniej, a nowe formowały się
rzadko. Masa erodowanej linijnie gleby wynosiła od
0,5 do 13 t ha-1 średnio rocznie, podczas gdy maksy-
malnie w jednym sezonie erozja osiągała od 5 do po-
nad 30 t ha-1. Natomiast akumulacja u podstawy sto-
ków wynosiła od 0,6 do 9 t ha-1 średnio rocznie,
a okresowo ponad 22 t ha-1.
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Ryc. 2. Średnie i maksymalne spłukiwanie rozproszone (a) i żłobinowe (b) na badanych stokach
1 – średnie roczne wartości, 2 – maksymalne natężenie procesu spowodowane opadem ekstremalnym
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Podsumowanie

Dla Pojezierza Suwalskiego charakterystyczne są
krótkotrwałe opady burzowe, których wydajność
rzadko osiąga ponad 20 mm. Natężenie 15-minuto-
we takich opadów jest znaczne, natomiast średnie
niewielkie, stąd i efektywność spłukiwania niewielka,
zwykle jest to spłukiwanie rozproszone. Częstość wy-
stępowania takich opadów burzowych to zazwyczaj
3–4 każdego roku. W ich efekcie następuje nagroma-
dzanie deluwiów w dolnej części stoków.

Na podstawie wieloletnich badań na Pojezierzu
Mazurskim wskazywano na erozję „burzową” szcze-
gólnie stoków piaszczystych (Uggla i in. 1968, 1998)
oraz na przypadkowość występowania obszarów
wzmożonej erozji, zwłaszcza żłobinowej (Niewia-
domski, Skrodzki 1964, Niewiadomski 1968).

Opady o znacznym natężeniu i wydajności ponad
30 mm zdarzają się na badanym obszarze raz na 5–7
lat. Zarówno częstość ich występowania, jak i erozyj-
ność w porównaniu do obszarów Polski południowej
jest znacznie mniejsza (Banasik, Górski 1993), jed-
nak spełniają one szczególną rolę w denudacji sto-
ków w obszarze młodoglacjalnym. Wówczas z naj-
większą intensywnością zachodzi erozja w
środkowych i dolnych segmentach stoków oraz na-
stępuje odprowadzenie deluwiów poza system stoko-
wy. Przyczynia się to do zachowania znacznej stro-
mości stoków Suwalszczyzny, w rzeźbie dobrze
zaznaczają się zarówno ich górne, jak i dolne załomy.

Opady o ponadprzeciętnym natężeniu spłukiwa-
nia, mimo iż spełniają ważną rolę w transferze zwie-
trzeliny, ze względu na niewielką częstość występowa-
nia nie odgrywają decydującej roli w kształtowaniu
stoków młodoglacjalnych.
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