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1. WSTEP

1.1. ZARYS PROBLEMU

Region Potudniowej i Wschodniej Azji, w zasiggu cyrkulacji monsunowej,
obejmuje strefe klimatu tropikalnego i umiarkowanego. Sprzyjajace warunki
klimatyczne w dolinach duzych rzek odwadniajacych Himalaje wrazz Wyzyna
Tybetanska spowodowaly, Ze obszar ten stal sie kolebka jednych z najstarszych
cywilizacji w dziejach ludzkosci. Posiadly one juz tysiace lat temu umiejetno$é
uprawy udomowionych roslin i hodowli zwierzat oraz byly zdolne do stwo-
rzenia urbanistycznej infrastruktury. W dolinie Indusu, na pograniczu
dzisiejszego Afganistanu i Pakistanu, osrodek miejski Mehrgarh rozwinat sie
7000 BC (Jarrige i in. 2005). Nad srodkowa Jangcy w Chinach, udomowiony
ryz uprawiano juz ok. 6000 BC (Li i in. 2009). Powstanie, rozw¢j i upadek obu
cywilizacji, wigzany obok przyczyn spoleczno-ekonomicznych ze zmianami
cyrkulacji monsunowej, dat impuls do migracji ludnosci w kierunku Azji
Poludniowej (Staubwasser i in. 2003; Liu, Feng 2012). Wraz z przemieszcza-
niem si¢ cztowieka, nastepowaly przeksztalcenia srodowiska przyrodniczego,
ktorych skala przez dlugi czas byla uwarunkowana czynnikami naturalnymi
— klimatem, rzezbg i rodzajem gleb (Allchin, Allchin 1982; Sagart i in. 2007;
Petraglia, Allchin 2007). Odzwierciedla si¢ to szczegélnie wyraznie w rézni-
cach zagospodarowania miedzy nizinami, a terenami wyzej podniesionymi.
Zyzne niziny nad Gangesem zostaly w znacznym stopniu wylesione juz 2000
lat temu. Himalaje i ich bliskie przedpola najwi¢kszych zmian w $rodowi-
sku do$wiadczyly wraz z wprowadzeniem gospodarki kolonialnej, w potowie
XIX w. (Grigg 1974; Pongratz i in. 2008). Posréd nich wcigz mozna znalezé
enklawy wzglednie nienaruszonego naturalnego lasu (FSI 2011).

Niezaleznie od rodzaju i czasu trwania dziatalnosci cztowieka w §rodowi-
sku przyrodniczym w zasiegu cyrkulacji monsunowej, skutki jego aktywnosci
zazwyczaj najpierw sg widoczne w postaci zmian w szacie roélinnej (Dale i in.
1998; Geist, Lambin 2002; Carr i in., 2006). W skali lokalnej oddzialywanie
to nie ogranicza si¢ tylko do zmian uzytkowania ziemi, ale wpltywa réwniez
na wzrost natezenia erozji, zwigkszenie sptywu powierzchniowego i dostawy
osadu do sieci rzecznej, co moze zwigkszy¢ czestotliwos¢ i wielkos$¢ wezbran
(Vanacker i in. 2003; Geist, Lambin 2006; Davidar i in. 2010). W zalezno$ci
od stopnia wrazliwo$ci na zmiany, zakldcenia mogg doprowadzi¢ do powsta-
nia nowej réwnowagi w geoekosystemie lub moze on przyja¢ niestabilng
forme przejsciowa (Brunsden, Thornes 1979; Thomas 2001). Opisane relacje
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charakteryzuje zazwyczaj zlozono$¢, z wieloma sprz¢zeniami zwrotnymi,
uruchamiajgcymi nieliniowe procesy, ktorych efekty czesto rejestrujemy
z opoznieniem (Rudel i in. 2005; Lambin, Meyfroidt 2010; An 2012).

Skutki dzialan w skali lokalnej mogg z czasem nabra¢ znaczenia global-
nego. Wylesianie duzych powierzchni i zwigzana z tym erozja prowadza do
obnizenia produktywnosci gleb oraz zaburzajg naturalny obieg wegla w $ro-
dowisku, zwigkszajac skutki efektu cieplarnianego (DeFries i in. 2002; Lal
2001, 2004). Rola obszaréw potozonych w klimacie monsunowym, gdzie zyje
prawie 2/3 ludnosci $wiata, jest wiec znacznie wieksza niz ich terytorialny
zasieg, wyznaczony wedrowka miedzyzwrotnikowej strefy zbieznosci (Clift,
Plumb 2008). Zmiany, jakie czlowiek wprowadza w srodowisku przyrodni-
czym, mogg nabrac szczegolnej wagi w kontekscie prognozowanego przez
modele klimatyczne wzrostu wysokosci opadu w zasiggu cyrkulacji monsu-
nowej (IPCC 2007), jak i stwierdzonego juz zwigkszenia zasiegu samej strefy
tropikalnej (Seidel i in. 2008).

1.2. CELI ZAKRES PRACY

Indie Péinocno-Wschodnie (NE Indie) obejmuja obszar Wschodnich
Himalajow wraz z réwnoleznikowo przebiegajaca u ich podnézy doling
Brahmaputry, ograniczong od wschodu gérami Indyjsko-Birmanskimi,
a od potudnia Wyzyng Meghalaya. Duza aktywno$¢ tektoniczna w pola-
czeniu z wysokimi opadami monsunowymi powoduja, ze region nalezy do
najczesciej nawiedzanych przez trzgsienia ziemi, ruchy masowe i powodzie
w Indiach (Dhar, Nandargi 2000, 2003; Bilham 2004; Soja, Starkel 2007;
Bookhagen 2010). Réwnoczesnie teren ten, petnigcy role naturalnego kory-
tarza laczacego Wschodnig i Poludniowo-Wschodnig Azje z Pétwyspem
Indyjskim, zostal zasiedlony w wyniku kilku fal migracji ludno$ci juz w neo-
licie (Cann 2001). Dziatalno$¢ czltowieka w tak dynamicznym $rodowisku
przyrodniczym zazwyczaj prowadzi do przyspieszenia obiegu wody i proce-
séw denudacyjnych, a nieracjonalna gospodarka sprzyja szybkiej degradacji
jego zasobdw (Starkel, Basu 2000; Mannion 2001; Starkel, Singh 2004; Goudie
2006).

Szczegdtowej analizie oddzialywania cztowieka na $rodowisko poddano
dwa obszary potozone w dorzeczu Brahmaputry: Wyzyne Meghalaya oraz
piedmont Sikkimsko-Bhutanskich Himalajow (ryc. 1). Wspdlna cecha obu
obszardéw, z punktu widzenia gospodarczego, jest bardzo wysoki opad skon-
centrowany w sezonie letnim i deficyt wody w zimie. R6zni je natomiast
czas oddziatywania cztowieka na srodowisko przyrodnicze i sposob gospo-
darowania. Analiza objeta okres od poczatku wyraznej ingerencji czlowieka
w $rodowisko, ktorg mozna stwierdzi¢ w zapisie osadow, spektrach ziaren
pytku, znalezionych artefaktach i Zrédtach pisanych, az po czasy wspoélczesne.



Bengalska
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Ryc. 1. Polozenie obszaréw badan w NE Indiach. A - Wyzyna Meghalaya, B - piedmont
Sikkimsko-Bhutanskich Himalajow. Numerami zaznaczono omawiane w tekscie
miejsca badan innych autoréw nt. zmian klimatu, szaty roslinnej i dziatalnosci
czlowieka

Location of study areas in NE India. A — Meghalaya Plateau, B — piedmont of the Sikkimese-
Bhutanese Himalaya. Numbers indicate places of research of other authors on climate change,
vegetation and human activity mentioned in text

1 - Berkelhammer et al. 2012; 2 — Breitenbach 2009, Sinha et al. 2011; 3 — Kudrass et al. 2001;
4 - Ghosh et al. 2006; 5 - Bhattacharyya et al. 2011; 6 — Dixie, Bera 2011; 7 - Chauhan, Sharma
1996; 8 - Sharma, Chauhan 2001; 9 - Chauhan, Mandaokar 2006; 10 — Bhattacharyya et al.
2007; 11 — D’Arrigo et al. 2011; 12 - TAR 1967-68, 1979-80

Na Wyzynie Meghalaya rolnictwo wypaleniskowe (ang. shifting culti-
vation), wraz z wydobyciem i przetwdrstwem mineratéw, bylo gtéwnym
zajeciem ludnosci od setek, by¢ moze nawet tysiecy lat (Prokop 2007).
Poczatki przeksztalcen srodowiska przyrodniczego piedmontu Sikkimsko-
Bhutanskich Himalajow siegaja zaledwie potowy XIX w., kiedy czesc
naturalnych laséw zastgpiono plantacjami herbaty (Starkel i in. 2008). Wybér
dwoéch wymienionych obszaréw do badan byl podyktowany duzymi rézni-
cami w sposobie gospodarowania migdzy terenami wyzej podniesionymi,
a otaczajacymi je nizinami. Réwnocze$nie zréznicowanie to, chociaz nie
wyczerpuje mozliwych oddzialywan czlowieka na $rodowisko w zasiegu
cyrkulacji monsunowej, jest typowe dla badanej strefy klimatycznej i $cisle
zwigzane z historig zagospodarowania NE Indii.
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Celem opracowania jest okreslenie roli cztowieka w przemianach $rodo-
wiska przyrodniczego NE Indii w warunkach duzej czestotliwosci zdarzen
ekstremalnych, w postaci bardzo wysokich opadéw monsunowych i powodzi.
Rozlegly obszar badan oraz dtugi okres dzialalnosci czlowieka w srodowisku
przyrodniczym, wymaga interdyscyplinarnego podejscia i realizacji szeregu
celow czastkowych, ktore obejmuja:

- rekonstrukcje mechanizmu i przebiegu zmian, jakich cztowiek dokonat
w $rodowisku przyrodniczym poprzez wylesienie, rozwoj rolnictwa oraz eks-
ploatacje i przetwdrstwo surowcdw mineralnych;

— okreslenie wplywu zaludnienia, formy gospodarowania i czasu oddzia-
lywania na zmiany uzytkowania ziemi i cechy fizyko-chemiczne gleb oraz
trwalos¢ ich przeksztalcen;

— okreslenie mozliwych skutkéow dzialalnosci czlowieka w $rodowisku
przyrodniczym, w warunkach prognozowanego wzrostu opadéw, w zasiegu
klimatu monsunowego w przysztosci.

Zapis zmian klimatu i skutkéw dzialalnosci cztowieka w osadach, wsparty
analizg zmian uzytkowania ziemi oraz cech fizyko-chemicznych pokryw
zwietrzelinowych i gleb, powinien zweryfikowa¢ réwniez postawione w lite-
raturze hipotezy o czasie i przyczynach wylesiania Wyzyny Meghalaya
(Prokop 2007) oraz udziale czlowieka w stosunku do naturalnych czynni-
kéow w przeksztalcaniu $rodowiska piedmontu Sikkimsko-Bhutanskich
Himalajow (Starkel i in. 2008; Prokop, Sarkar 2012). Istotnym elementem
bedzie proba dania odpowiedzi na pytanie, ktéry z czynnikéw, naturalny
czy antropogeniczny, odgrywa dominujaca role w przemianach $rodowiska
przyrodniczego NE Indii, w warunkach rosnacej antropopresji i zmiennosci
klimatu.

Pomyst podjecia tematu opracowania zrodzil si¢ podczas pierwszych
wyjazdéw badawczych do NE Indii pod koniec lat 90. XX w. Rekonstrukcja
roli czlowieka w przemianach $rodowiska Wyzyny Meghalaya byta mozliwa
dzigki projektowi badawczemu MNiSW nr NN 306 426434, a rozszerze-
nie wspomnianej tematyki na obszar piedmontu Wschodnich Himalajow
ulatwil projekt NCN nr 2012/05/B/ST10/00309. Niezwykle wazna byta réw-
nolegta realizacja wieloletnich, dwustronnych uméw miedzy PAN a Indyjska
Akademig Nauk pod kierunkiem Prof. L. Starkla, dajaca mozliwos¢ prowa-
dzenia badan terenowych. Pragnalbym podziekowa¢ prof. L. Starklowi za
wprowadzenie w problematyke badan srodowiska przyrodniczego NE Indii
imozliwos¢ dyskusji podczas wspdlnych wypraw badawczych. Podzigkowania
kieruje takze pod adresem prof. S. Singha i dr. H.J. Syiemlieha z North Eastern
Hill University oraz prof. S. Sarkara z North Bengal University za udzielong
pomoc organizacyjng w trakcie badan terenowych i przekazanie wielu uni-
kalnych danych. Duze wsparcie przy analizach i interpretacji zebranego
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materialu okazali dr G. Por¢ba z Zakladu Zastosowan Radioizotopow
Politechniki Slaskiej w Gliwicach, dr inz. I. Suliga z Wydzialu Inzynierii
Metali i Informatyki Przemystowej AGH w Krakowie, dr A. Bhattacharyya
z Instytutu Paleobotaniki w Lucknow w Indiach oraz dr A. Budek i mgr
D. Ploskonka z Zakladu Badan Geo$rodowiska IGiPZ PAN w Krakowie.

1.3. MATERIALY | METODY

Opracowanie zostalo wykonane w oparciu o badania terenowe, uzupel-
nione analizg materiatéw kartograficznych i danych teledetekcyjnych, Zrodet
pisanych oraz analizy laboratoryjne. Przesledzenie dlugiego okresu dzia-
talnosci cztowieka w NE Indiach wymaga uzycia zréznicowanych metod
badawczych. Dla najstarszego okresu wykorzystano metody paleogeogra-
ficzne oparte na analizie ziaren pyltku, skladzie granulometrycznym osadow
stokowych, rzecznych, gleb kopalnych oraz datowaniach radioweglowych.
Pomocne w tym wzgledzie byly rowniez najnowsze publikowane wyniki
analiz naciekow jaskiniowych, pozwalajace na odtworzenie zmiennosci naj-
bardziej charakterystycznego elementu klimatu NE Indii, jakim s3 opady
(Breitenbach i in. 2007; Breitenbach 2009; Sinha i in. 2011). Poczawszy od
XIX w. mozliwe bylo czerpanie wiedzy ze zrddel historycznych i wyko-
rzystanie materialu kartograficznego w celach ilosciowych analiz zmian
uzytkowania ziemi z zastosowaniem GIS i metod teledetekcji.

Badania terenowe

Badania terenowe prowadzono w latach 2007-2011. Na Wyzynie
Meghalaya po rekonesansie wyznaczono kilkanascie miejsc poboru prob
do analiz sedymentologicznych, palinologicznych, geoarcheologicznych
oraz datowan radioweglowych. W niniejszej pracy omoéwiono kilka najle-
piej zachowanych profili osadéw reprezentujacych centralng czes¢ wyzyny
i podnéze poludniowego sklonu (Prokop, Bhattacharyya 2011b). Proby,
w zaleznosci od typu osadu i warunkéw w terenie, pobierano bezposrednio
z odstonie¢, z wykonanych wkopéw oraz za pomocg probnikéw rurowych
i Instorf firmy Eijkelkamp. Prébniki o srednicy 5 cm umozliwialy pobra-
nie prob o nienaruszonej strukturze. Dla kazdego z wyznaczonych miejsc
wykonano szkice geomorfologiczne i mapy uzytkowania ziemi w oparciu
o kartowanie terenowe, mapy topograficzne, geologiczne i zdjecia satelitarne.
Weryfikacje wydzielonych kategorii uzytkowania ziemi oraz ich zasiggoéw
przeprowadzono w terenie z uzyciem odbiornika GPS. Ponadto przepro-
wadzono uzupelniajace badania gleb, w stosunku do juz publikowanych
materiatow (Prokop 2007, 2010a,b), w obrebie katen stokowych o réznej lito-
logii i uzytkowaniu ziemi.
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Na stozkach naplywowych piedmontu Sikkimsko-Bhutanskich Himalajow
wydzielono do badan trzy obszary testowe, rozciagajace si¢ do 10-15 km od
brzegu gor, wzdluz rzek odwadniajacych Himalaje. Ich granice wschodnie
izachodnie stanowily w przyblizeniu dzialy wodne rzek. Dla kazdego z obsza-
réw wykonano mapy uzytkowania ziemi w oparciu o kartowanie terenowe,
mapy topograficzne i zdjecia satelitarne. W obszarze najbardziej wysunietym
na zachdd (dorzecze Tisty), przeprowadzono badania wplywu dlugotrwa-
tej uprawy herbaty i ryzu na cechy fizyczne i chemiczne gleb. Wykonano
w tym celu wkopy i opisano 20 profili glebowych. Profile byly rozmieszczone
w obrebie dwoch form rzezby terenu i wydzielonych w ich granicach trzech
kategorii uzytkowania ziemi: teras z lasem naturalnym i uprawg herbaty oraz
réwnin zalewowych z lasem naturalnym i uprawa ryzu.

Metody sedymentologiczne i gleboznawcze

Analize skladu granulometrycznego osadéw wykonano metoda faczong -
sitowa i przy wykorzystaniu laserowego miernika Analysette 22 firmy Fritsch
(Polskie Towarzystwo Gleboznawcze 2009). Parametry rozktadu uziarnienia
obliczono metoda Folka i Warda (1957). Zawarto$¢ weglanéw okreslono
metoda Scheiblera. Wytrzymalos¢ gleby na $ciskanie, bedaca wskaznikiem
kompakgji, byta mierzona recznym penetrometrem. Konicowy wynik podano
jako usrednienie z 10 pomiaréw. Zawarto$¢ materii organicznej oznaczono
metodg Tiurina w modyfikacji Oleksynowej. Odczyn gleby zmierzono
metod3 potencjometryczng w H,O w proporcjach 1:5. Calkowitg zawar-
tos¢ wegla, azotu i siarki w powierzchniowym poziomie gleby okreslono
przy pomocy analizatora elementarnego firmy Elementar — Vario El III do
oznaczania stezen pierwiastkéw podstawowych (C, H, N, O, S). Statystycznie
istotne réznice miedzy usrednionymi wlasciwosciami fizyko-chemicznymi
gleb, reprezentujacymi rézne kategorie uzytkowania ziemi, badano statystyka
t na poziomie prawdopodobienstwa 5%. Barwe gleby w stanie naturalnym
opisano za pomocg skali barw Munsella.

Metody paleobotaniczne

Do analizy skladu ziaren pylku roélin pobrano préby osadu z odstonieé
i rdzeni w przedzialach glebokosci 2 cm o objetosci 1 cm’. W przypadku
osadow deluwialnych o bardzo matej zawartosci materii organicznej, proby
pobierano w zaleznosci od stwierdzonych zmian litologii osadéw, jednak nie
rzadziej niz co 10 cm. Analizy pytkowe osadéw zostaly wykonane w Instytucie
Paleobotaniki w Lucknow (Indie). Proby macerowano standardowa metoda
acetolizy Erdtmana (1943) po uprzednim usunigciu weglanéw za pomoca
10-procentowego HCI i frakcji mineralnej za pomoca 40-procentowego HF
(Faegri, Iversen 1975). Do identyfikacji pytku wykorzystano preparaty mikro-
skopowe ziaren pytku z kolekgji biblioteki Instytutu Paleobotaniki i zdjecia
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z publikowanych opracowan (Nayar 1990; Bera i in. 2009). Diagramy pyt-
kowe oparte na sumie pytku drzew, krzewdw i roélin zielnych, z wylaczeniem
ro$lin wodnych i paproci, wykonano przy pomocy programu Corel Draw.

Metody chronostratygraficzne

Kilkanascie prob z Wyzyny Meghalaya przeznaczono do datowan radio-
weglowych metoda AMS, ktére wykonano w Poznanskim Laboratorium
Radioweglowym. Dwie proby datowano metodg konwencjonalng
w Laboratorium Datowan Bezwzglednych w Krakowie. Material do dato-
wan byt bardzo zréznicowany: wegle drzewne, muly organiczne oraz gleby
kopalne. Wiek préb kalibrowano programem OxCal (Bronk Ramsey 2009)
w oparciu o krzywa kalibracyjng IntCal09 (Reimer i in. 2009) na poziomie
prawdopodobienstwa 95%. Kalibrowany wiek, czgsto w postaci przedzialu
lat, podano w latach kalendarzowych. Program OxCal postuzyt réwniez
do skonstruowania krzywej wiek-glebokos¢ dla srodkowej czesci Wyzyny
Meghalaya.

Metody archeologiczne i historyczne

Podstawowym materialem zrédlowym dla rekonstrukeji procesu wytopu
zelaza na Wyzynie Meghalaya byla analiza metaloznawcza zuzli zelazistych,
poszerzona badaniami grudek rudno-zuzlowych, dysz kaolinowych i piaskéw
zelazistych. Obserwacje mikrostruktury probek na zgtadach przeprowa-
dzono z wykorzystaniem metalograficznego mikroskopu optycznego Axio
Carl Zeiss. Analize skladu fazowego wykonano metoda dyfrakcyjnej rentge-
nowskiej analizy fazowej za pomoca mikroskopu skaningowego HITACHI
S-3500N z mikroanalizatorem Noran i dyfraktometrem rentgenowskim
PANalytical EMPYREAN 2. Sklad piaskow zelazistych okreslono metoda
mokrej analizy chemicznej. Wszystkie analizy zostaly wykonane przez dr.
inz. I. Sulige z Wydzialu Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej AGH
w Krakowie.

Analiz¢ zmian $rodowiska przyrodniczego Wyzyny Meghalaya w ujeciu
historycznym oparto gléwnie na zrédlach pisanych i materialach kartogra-
ficznych z XIX w. Sa to opisy przyrodnikéw badajacych flore tego obszaru,
geologdw wykonujacych pierwsze mapy, dane ze spiséw ludnosci i raporty
administracji Brytyjskiej Kompanii Wschodnioindyjskiej. W przypadku
piedmontu Sikkimsko-Bhutanskich Himalajow wazne informacje o dacie
zalozenia plantacji (tozsamej z poczatkiem wylesiania) i obszarze zajetym
pod uprawe herbaty, zawieraly raporty i atlasy Tea Association Board (Taylor’s
maps 1910; The Indian Tea Association 1930; Tea Board of India 2010).
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Metody GIS i teledetekcji

Analiz¢ zmian uzytkowania ziemi na Wyzynie Meghalaya wykonano dla
lat 1852, 1910, 1966 w oparciu o mapy topograficzne w skali 1:63 3601 1:50 000,
natomiast dla 2010 r. w oparciu o zdjecia satelitarne, pozyskane z serwera
Google Earth Professional. Analize zmian uzytkowania ziemi piedmontu
Sikkimsko-Bhutanskich Himalajow przeprowadzono dla 1930 r. w oparciu
o mapy topograficzne w skali 1:50 000, dla 1970 r. na podstawie zdje¢ sateli-
tarnych programu Amerykanskiego Corona i dla 2010 r. z wykorzystaniem
zdje¢ satelitarnych pozyskanych z serwera Google Earth Professional.

Mapy i zdjecia satelitarne postuzyly do wizualnej interpretacji uzyt-
kowania ziemi. Metoda ta daje lepsze efekty w poréwnaniu do klasyfikacji
automatycznej, w przypadku poréwnania map i zdje¢ satelitarnych w roz-
nych skalach z réznych okreséw (Petit, Lambin 2002). Logiczne zapytania
w systemie GIS pozwolity na skonstruowanie map stabilnosci uzytkowania
ziemi piedmontu za okres 1930-2010. Na mapach tych wydzielono obszary:
1) stabilne o tym samym uzytkowaniu w caltym badanym okresie, 2) obszary
ze zmianami stopniowymi z jedng zmiang uzytkowania w badanym okresie,
np. las - las — uprawa, 3) obszary ze zmianami cyklicznymi miedzy dwoma
kategoriami uzytkowania, np. uprawa — las — uprawa oraz 4) obszary ze zmia-
nami dynamicznymi, majace rézne kategorie uzytkowania w kazdym z trzech
przedzialow czasowych.

Ponadto wykorzystano numeryczny model terenu z satelity Aster w roz-
dzielczosci 30 m z serwera United States Geological Survey (http://edcsns17.
cr.usgs.gov). Dane o opadach dla NE Indii pozyskano z radaru pracujacego
w ramach Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) za lata 1998-2009
w rozdzielczosci 5 km (Bookhagen 2013).

Do analiz GIS i integracji map, zdje¢ satelitarnych, danych statystycznych
wykorzystano program ILWIS (Integrated Land Water Information System)
w wersji 3.3, wyprodukowany przez International Institute for Aerospace
Survey and Earth Sciences (1997) w Holandii. Mapy topograficzne zostaly
zeskanowane z rozdzielczosciag 300 dpi i rektyfikowane do odwzorowa-
nia uniwersalnego poprzecznego Merkatora (UTM - Universal Transverse
Mercator) z elipsoida odniesienia WGS84. Odwzorowanie to przyjeto dla
wszystkich map i zdje¢ satelitarnych analizowanych w systemie GIS.



2. STAN BADAN

2.1. ZMIANY KLIMATU NE INDII W HOLOCENIE

Wspolczesna cyrkulacja monsunowa i opady

Najwazniejszg cechg klimatu Azji Potudniowej jest sezonowa zmiennos¢
naplywu mas powietrza, zwigzana z corocznym przemieszczaniem si¢ mie-
dzyzwrotnikowej strefy zbieznosci (MSZ) wiatréw (Pant, Rupa Kumar 1997).
Miedzy czerwcem a wrze$niem tworzg si¢ prady powietrza w dolnej atmos-
ferze, bedace skutkiem duzych réznic cisnienia migedzy wyzem nad Oceanem
Indyjskim a Nizem Azjatyckim (ryc. 2). Silne, potudniowo-zachodnie wiatry
indyjskiego monsunu letniego (IML) dzielg si¢ na dwa ramiona. W zachod-
nim sektorze Oceanu Indyjskiego pokonuja one Morze Arabskie docierajac
do NW Indii. We wschodniej czesci Oceanu Indyjskiego wiatry IML prze-
mieszczajg si¢ nad Zatoka Bengalska i siegaja NE Indii. U podnéza Himalajow
cze$¢ pradow powietrza kieruje si¢ na zachdd nad Nizing Gangesu, natomiast
cze$¢ skreca na wschdd nad poludniowy obszar Wyzyny Tybetanskiej.

Naptywajace z potudnia masy powietrza nad Pétwysep Indyjski transpor-
tujg olbrzymie ilosci pary wodnej, ktora skraplajac sie nad ladem przynosi
opady. Wydzielane wskutek kondensacji pary wodnej ciepto utajone, jest
dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym nasileniu IML i utrzymaniu niskiego
ci$nienia nad kontynentem azjatyckim (Webster i in. 1998). Jesienia MSZ
stopniowo wycofuje sie, wraz z pozorng wedréwka Stonca na poludnie.
Powstajacy zimg odwrotny gradient ci$nienia miedzy Poludniowa Azja
a Oceanem Indyjskim, prowadzi do naptywu nad Pétwysep Indyjski suchych
mas powietrza z pdélnocnego-wschodu. Jest to indyjski monsun zimowy
(IMZ).
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Ryc. 2. Schemat cyrkulacji monsunowej nad Poludniowa Azja w sezonie letnim.
Kropkami zaznaczono $rednia pozycje miedzyzwrotnikowej strefy zbiezno$ci we
weczesnym holocenie, kreskami zaznaczono jej srednia pozycje wspotczesnie. Strzatki
pokazujg gtéwne kierunki wiatréw (opracowanie autora na podstawie / by the author
on the basis of: Haug et al. 2001; Dhar, Nandargi 2003; Bookhagen et al. 2005; Fleitmann et al.
2007).

Scheme of the monsoon circulation over South Asia during summer season. Dotted line
indicates an average position of Intertropical Convergence Zone in the early Holocene, dashed
line indicates its average present-day position. Arrows show main directions of winds

Regionalne zréznicowanie drog pradow powietrza, ktérymi latem dociera
wilgotne powietrze nad Poludniowa Azje, bliskos¢ potozenia cieptych wod
Zatoki Bengalskiej i brak wigkszych barier na drodze IML powoduje, ze NE
Indie otrzymuja w ciagu roku najwyzsze opady w calej Azji Potudniowej
i jedne z najwyzszych na $wiecie (ryc. 3). Szczegolnie jest to widoczne na
Wyzynie Meghalaya (11 000 mm w Cherrapunji; Starkel, Singh 2004; Murata
i in. 2007) oraz w brzeznej strefie Bhutanskich Himalajow (powyzej 4000
mm; Soja, Starkel 2007; Starkel i in. 2008). Analiza sktadu izotopowego wody
opadowej w NE Indiach wykazala, ze jej gléwnym zrédiem jest para wodna
transportowana znad Zatoki Bengalskiej (Breitenbach i in. 2010). Ponad 80%
opadéw jest tutaj skoncentrowane w porze letniego monsunu. Co najmniej
raz w roku na potudniowym sklonie Wyzyny Meghalaya i brzegu Himalajow
notowane s3 opady ekstremalne (osiggajace 90 percentyl; ryc. 4). Potwierdza
to rowniez analiza wieloletnich dobowych sum opadu ze stacji w Cherrapunji
(Prokop 2007). Tego typu ulewy o duzych natezeniach sg przyczyna licz-
nych osuwisk w gérach i powodzi blyskawicznych (ang. flash floods) na ich
przedpolach. Natomiast opady rozlewne wystepuja w NE Indiach, kiedy
bruzda niskiego ci$nienia, ktora zwykle przebiega na osi Delhi (28°35'N,
77°12°E) — Kalkuta (22°32’N, 88°20’E), przesuwa si¢ w kierunku poinocnym
blisko podnézy Himalajow (Dhar, Nandargi 2003). Zjawisko to nazywane
»przelamaniem monsunu” wystepuje najczesciej w lipcu i sierpniu. Zwykle
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Ryc. 3. Sredni opad roczny (mm) w NE Indiach w latach 1998-2009 (opracowanie
autora na podstawie / by the author on the basis of: Tropical Rainfall Measuring Mission
- http://trmm.gsfc.nasa.gov/ i Bookhagen 2013)

Mean annual rainfall (mm) in NE India for the years 1998-2009

Bengalska

90'E “

Ryc. 4. Srednia roczna czesto$¢ opadéw osiagajacych 90 percentyl (ekstremalnych)
w NE Indiach w latach 1998-2009 (opracowanie autora na podstawie / by the author
on the basis of: Tropical Rainfall Measuring Mission - http://trmm.gsfc.nasa.gov/
i Bookhagen 2013)

<0,25 - rzadziej niz raz na 4 lata, 0,25-0,5 - raz na 4-2 lat, 0,5-0,75 - raz na 2-1,3 lat,
0,75-1,0 - raz na 1,3-1 roku, >1 - czeéciej niz raz w roku

Mean annual rainfall frequency of 90" percentile (extreme) in NE India for the years 1998-
2009

<0.25 - less often than once per 4 years, 0.25-0.5 — every 4-2 years, 0.5-0.75 — every 2-1.3 years,
0.75-1.0 — every 1.3-1 year, >1 — more often than once per year
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Ryc. 5. Zapis zmian zawartosci stabilnego izotopu §'*O w osadach NE Indii na tle
zmian natezenia promieniowania stonecznego w holocenie (por. ryc. 1)

a - natezenie promieniowania stonecznego na 30°N w sezonie monsunowym
(czerwiec-wrzesien, Berger, Loutre 1991); b — zawarto$¢ §'°0 w stalaktycie z jaskini
Mawmluh (25°15°N, 91°43’E, 1300 m n.p.m., Berkelhammer i in. 2012); ¢ - zawarto$¢
80O w stalaktycie z jaskini Krem Umsynrang (25°13°N, 92°21'E, 825 m n.p.m.,
Breitenbach 2009); d - zawarto$¢ 8O w otwornicach Globigerina ruber w Zatoce
Bengalskiej (dane po$rednie wysokosci opadu i natezenia przeptywu Gangesu
i Brahmaputry, Kudrass i in. 2001)

Holocene stable isotope 8O time series of sediments from NE India at the background
of insolation (cf. Fig. 1)

a - summer monsoon (June-September) insolation at 30°N (Berger, Loutre 1991); b - stalactite
from Mawmluh cave (25°15°N, 91°43’E, 1300 m a.s.l., Berkelhammer et al. 2012); ¢ - stalactite
from Krem Umsynrang cave (25°13°N, 92°21’E, 825 m a.s., Breitenbach 2009); d - content
of 80 in Globigerina ruber from northern Bay of Bengal (proxy data of rainfall and Ganga-
Brahmaputra discharge, Kudrass et al. 2001)
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opady trwajg 3-4 dni, ale czasem zdarzaja si¢ ulewy 6-7-dniowe. Ciagle
opady, obejmujace duze obszary, przyczyniaja si¢ do powszechnego sptywu
powierzchniowego, wzmozonego splywu srédpokrywowego, uplynnienia
lub uplastycznienia pokryw zwietrzelinowych oraz powodzi. Zimy w NE
Indiach sg suche, natomiast w porach przejsciowych (przedmonsunowej od
marca do maja i pomonsunowej od pazdziernika do grudnia) czesto wyste-
puja opady zwiazane z cyklonami tropikalnymi przemieszczajacymi sie znad
Zatoki Bengalskiej w kierunku wybrzezy Bangladeszu (Singh i in. 2011).

Czynniki wplywajgce na zmiany klimatu monsunowego w NE Indiach
w holocenie

Cyrkulacja monsunowa wykazuje zmiennos¢ w skalach czasowych
od tysiecy, poprzez setki i dziesigtki lat, az po zmiany roczne i sezonowe.
Studia nad rekonstrukcja cyrkulacji monsunowej pokazuja, ze w dluzszym
okresie, rzedu dziesigtek tysiecy lat IML stabnie w czasie glacjatow, a jest sil-
niejszy w czasie interglacjatéw. Odwrotng zalezno$¢ wykazuje IMZ (Ramesh
iin. 2010).

Zmiany nat¢zenia promieniowania stonecznego zwigzane z precesja osi
ziemskiej (cykl Milankovica o okresie ok. 23 000 lat), uwaza sie za gtéwny
czynnik wplywajacy na cyrkulacje monsunowa w skali czasowej tysiacleci.
Natezenie promieniowania stonecznego docierajagce na poétkule pdinocna
byto na poczatku holocenu o 8% wigksze w poréwnaniu do notowanego
obecnie (Berger, Loutre 1991; ryc. 5). Wigksza dostawa energii sfonecznej na
potkuli pétnocnej pozwalata na przemieszczanie si¢ MSZ bardziej na péinoc
(odpowiednik wspolczesnej pozycji MSZ w czasie ,,przelamania monsunu”).
W efekcie powodowalo to silniejszy IML w postaci dtuzszego sezonu opa-
dowego, wyzszych sum opadéw i wigkszego odptywu (Haug i in. 2001;
Fleitmann i in. 2003). Stopniowy spadek dostawy energii stonecznej w $rod-
kowym i péznym holocenie, spowodowal przesunigcie bardziej na potudnie
$redniej pozycji MSZ, ktore koresponduje z oslabieniem IML (Wang i in.
2005; Fleitmann i in. 2007).

W skali czasowej setek i dziesigtek lat zmienno$¢ IML jest zdominowana
przez wielkoskalowa cyrkulacje atmosferyczng, ktéra naklada sie na wspo-
mniany trend spadku dostawy energii stonecznej (Krishna Kumar i in. 1999;
Dash i in. 2005). W tym przypadku zasi¢g i szybko$¢ przemieszczania sig
MSZ w glab kontynentu azjatyckiego, czesciowo determinuje dlugos¢ zale-
gania pokrywy $nieznej w Azji Srodkowej i na Wyzynie Tybetanskiej oraz
zasieg rozbudowy i szybko$¢ zanikania Wyzu Azjatyckiego (Gadgil 2003).
Dlugie zimy z grubg pokrywa $niezna w Eurazji, koreluja si¢ wigc z latami
suchymi w Indiach, kiedy nadejscie IML jest opdznione (Dash i in. 2005).
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Posrednie dane o opadach i obserwacje instrumentalne wskazuja na czg-
sty zwiazek miedzy ostabieniem IML i pojawianiem si¢ zjawiska El Nifo.
Zdarzenia El Nifo charakteryzuje podwyzszenie temperatury powierzchni
Oceanu Spokojnego, powodujace przesuniecie polozenia MSZ bardziej
na poludnie i w efekcie nizsze opady monsunowe na Pétwyspie Indyjskim
(Webster i in. 1998). Wplyw El Nifo wyrazniej zaznacza si¢ w posred-
nich danych o opadach w NE Indiach juz w poczatkach péznego holocenu
(Breitenbach 2009).

Dodatkowym czynnikiem mogacym wplywac na cyrkulacje monsunowa
w skali setek lat jest Dipol Indyjskiego Oceanu (DIO). Zjawisko to charakte-
ryzuje si¢ anomaliami temperatur powierzchni Oceanu Indyjskiego miedzy
jego zachodnig i wschodnia czeécia (Saji i in. 1999). W tzw. fazie dodatniej,
wyzsza niz zazwyczaj temperatura powierzchni wéd i wyzsze opady wyste-
puja w zachodniej czes$ci Oceanu Indyjskiego. Pojawia si¢ wtedy tendencja do
wystepowania susz w NE Indiach, Bangladeszu, Indonezji a nawet Australii
(Wang i in. 2005; Abram i in. 2007). W fazie ujemnej mamy do czynienia ze
zjawiskiem odwrotnym do opisanego wczesniej (Saji i in. 1999). DIO nie jest
zjawiskiem cyklicznym. W czasie ostatnich 150 lat wystapienie DIO w fazie
dodatniej korelowalo si¢ czasem ze zjawiskiem El Nino, dodatkowo ostabia-
jac IML we NE Indiach (Abram i in. 2007; Saji i in. 1999).

Zmiany klimatu monsunowego w holocenie w NE Indiach

Posrednie dane w postaci zawartosci izotopu 8O z osadéw otwornic
Globigerina bulloides z Morza Arabskiego (Gupta i in. 2003), w naciekach
jaskiniowych w Omanie (Fleitmann i in. 2003) skorelowane z danymi z osa-
déw jeziornych (Gasse iin. 1991) i czasem tworzenia si¢ torfowisk w Tybecie
(Hong1in. 2003) wskazujg, ze wczesny holocen w Indiach byt okresem cieplej-
szym i wilgotniejszym niz obecnie. Rzeki w dorzeczu Indusu niosty wigksze
ilosci wody (Bryson, Swain 1981). Poziom wody w jeziorach NW Indii poczat-
kowo wahal si¢ by osiggna¢ maksimum wskutek wyzszych opadéw miedzy
6200 a 5000 lat BP (Enzel i in. 1999; Prasad, Enzel 2006). Opdznienie mak-
simum opadéw w stosunku do maksimum insolacji na poczatku holocenu,
wynikato z ostabienia IML wskutek obnizenia temperatury powietrza przez
zalegajace resztki pokrywy lodowej na péinocy kontynentu Euroazjatyckiego
(Prell, Kutzbach 1992; Gupta i in. 2003).

Podobny trend opadéw widoczny jest w zawartoéci izotopéw &8O
i 6"°C oraz w przyrostach kalcytu w stalagmitach z jaskin Krem Umsynrang
(25°13'N, 92°21’E, 825 m n.p.m.) i Mawmluh kofo Cherrapunji (25°15’N,
91°43’E, 1300 m n.p.m.) na Wyzynie Meghalaya (Breitenbach i in. 2007;
Breitenbach 2009; Berkelhammer i in. 2012). Analiza stalagmitow pokazuje,
ze wczesny holocen charakteryzowala duza intensywno$¢ IML, przejawiajaca
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sie wysokimi opadami latem oraz wilgotnymi zimami. Réwniez analiza
osadow delty Gangesu i Brahmaputry wskazuje na zwigkszony transport
zawiesiny przez rzeki w NE Indiach, ktory osiaggnat maksimum miedzy 8000
a 6500 BP i byl dwukrotnie wigkszy niz obecnie (Goodbred, Kuehl 2000;
Kudrass i in. 2001; Chauhan 2003).

W kolejnych tysigcleciach nastepowat stopniowy spadek aktywnosci IML,
zwigzany ze spadkiem insolacji. Dane posrednie z Pétwyspu Indyjskiego
wraz z przyleglymi obszarami morskimi, wskazujg na stabnigcie IML, prowa-
dzace do zapoczatkowania fazy suchej ok. 5000-4000 BP. Trwala tendencja
do spadku poziomu jezior w NW czesci Pétwyspu Indyjskiego rozpoczeta sie
ok. 5000 BP (Prasad, Enzel 2006). N.R. Phadtare (2000) wskazuje poczatek
okresu suchego na 4000-3500 BP, na podstawie analizy pytkowej torfowisk
w Zachodnich Himalajach, podczas gdy w osadach morskich pétnocnej cze-
$ci Morza Arabskiego jest ono widoczne ok. 4200 BP (Staubwasser i in. 2003).
Na Nizinie Gangesu dane palinologiczne wskazuja poczatek fazy suchej na
5000 BP (Sharma i in. 2004). W bliskim otoczeniu Zatoki Bengalskiej faza
sucha przypadala miedzy 5000 a 4300 BP, ale nie byla ona tak wyrazna jak
we wczesniej wspomnianych regionach Indii (Chauhan 2003; Bhattacharyya
iin. 2011).

Na Wyzynie Meghalaya juz ok. 6000 BP wzrastaja wartosci izotopu 6'*O
w stalagmitach, co odpowiada stopniowemu stabni¢ciu IML (Breitenbach
i in. 2007; Breitenbach 2009; Berkelhammer i in. 2012). Na ten sam okres
przypada réwniez wyrazny spadek transportu zawiesiny przez Ganges
i Brahmaputre (Goodbred, Kuehl 2000; Kudrass i in. 2001). Poczawszy
od 4500 BP przyrosty kalcytu i po czesci zawartos¢ izotopu §'*0 w stalagmi-
cie z jaskini Krem Umsynrang w Meghalaya wykazuja cykliczno$¢ 3-6 letnia,
charakterystyczng dla pojawiania sie El Nifio (Breitenbach 2009).

Szczegolowa analiza stalagmitu z jaskini Krem Umsynrang w Meghalaya
za ostatnie 3000 lat dowodzi oslabienia IML w NE Indiach z minimum
aktywnosci w calym holocenie (Breitenbach 2009). Okres 3000 BC - 500 AD
charakteryzowaly nieco wyzsze opady w poréwnaniu do czaséw wspolcze-
snych, z malymi wahaniami rocznymi. Tendencja do wyraznego spadku
opaddéw zaznaczyta sie miedzy 500 AD i 820 AD.

Okres 820-1540 AD byt najwilgotniejszy w ostatnich 1500 latach w NE
Indiach. Charakteryzowata go réwnocze$nie wigksza zmienno$¢ opadow w
poréwnaniu do poprzedniego okresu. Bardziej wilgotny klimat do$¢ wyraznie
koresponduje ze $redniowiecznym optimum klimatycznym, przypadaja-
cym na $wiecie na lata 900-1300 AD (Wanner i in. 2008). Slady optimum
znaleziono tez w osadach jeziornych umiarkowanego (Chauhan, Sharma
1996) i alpejskiego pietra Sikkimskich Himalajéw w okresie 700-1200 AD
(Sharma, Chauhan 2001) oraz w pietrze alpejskim w Arunachal Pradesh
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we Wschodnich Himalajach w okresie 985-1400 AD (Bhattacharyya i in.
2007; por. ryc. 1) a takze w stalagmicie z jaskini Dandak (19°00’N, 82°00’E)
w $rodkowych Indiach 940-1340 AD (Sinha i in. 2007). Charakterystyczne
jest w NE Indiach nalozenie si¢ ostatnich 250 lat optimum klimatycznego
z wysokimi opadami na poczatek okresu Malej Epoki Lodowej (MEL), ktora
na $wiecie przypada na lata 1300-1850 (Wanner i in. 2008).

Okres 1540-2000 AD charakteryzuje ponownie suchy klimat z mala
zmiennoscig opadéw. To ostabienie aktywnosci IML jest dobrze skorelo-
wane z najnowszymi danymi za ostatnie 600 lat ze stalagmitu z jaskini Wah
Shikar na Wyzynie Meghalaya (25°15’N, 91°52’E, 600 m n p m.; Sinha i in.
2011). Suche warunki panowaty zwlaszcza w poznej MEL, miedzy 1550 AD
a 1670 AD. Osuszenie klimatu odzwierciedla si¢ réwniez w danych zawar-
toéci izotopu 8"O ze stalagmitu z jaskini Dandak (Sinha i in. 2007), w
osadach jeziornych alpejskiego pietra Wschodnich Himalajow po 1400 AD
(Bhattacharyya i in. 2007), osadach jeziornych w dolinie Brahmaputry po
1300 AD (Dixie, Bera 2011) i osadach z jeziora Demagiri (22°52°’N, 92°28’E)
w Mizoramie (Chauhan, Mandaokar 2006), a takze w przyrostach pierscieni
drzew w centralnej czesci Myanmaru (23°20N, 96°20E) w ostatnich 400
latach (D’Arrigo i in. 2011; por. ryc. 1).

Interesujace jest, ze wspomniany okres suchy w NE Indiach przypada na
wyrazne zwigkszenie zasiegu lodowcow na Wyzynie Tybetanskiej (Yang i in.
2008). Chociaz dane palinologiczne sugeruja wplyw MEL w pietrze alpej-
skim Wschodnich Himalajéw (powyzej 4000 m n.p.m.) — Sikkim (Sharma,
Chauhan 2001) i Arunachal Pradesh (Bhattacharyya i in. 2007), to jednak
nie wida¢ efektu MEL w przyrostach stojow drzew w pietrze umiarkowanym
Wschodnich Himalajéw (Sharma, Chauhan 1999; Bhattacharyya, Chaudary
2003) oraz Zachodnich Himalajow (Borgaonkar i in. 1994, 1996; Yadav i in.
1999). Wynika z tego, ze MEL nie byta znaczacym zdarzeniem klimatycznym,
zwlaszcza we Wschodnich Himalajach, tak jak to byto np. w Tybecie. Lata
1670-1840 AD byty w NE Indiach nieco wilgotniejsze niz obecnie, podczas
gdy ostatnie 150-lecie bylo ponownie stosunkowo suche i bez zauwazalnych
trendow opadu w danych instrumentalnych (Prokop, Walanus 2003; Jain i in.
2012).
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2.2. KOLONIZACJA NE INDII W POZNYM HOLOCENIE

Wspétczesna struktura etniczna i jezykowa NE Indii

NE Indie otoczone na pétnocy przez Himalaje, a na poludniu przez Zatoke
Bengalska, stanowily od tysiecy lat naturalny korytarz dla migracji ludnosci
miedzy Pétwyspem Indyjskim a Wschodnig i Potudniowo-Wschodnia Azja
(Cann 2001). Widoczne jest to w zrdznicowanej wspolczesnej strukturze
jezykowej i etnicznej tego regionu, odmiennej od spotykanej na subkonty-
nencie indyjskim.

Bengalska

S0E

Ryc. 6. Wspolczesna struktura etniczno-jezykowa NE Indii (opracowanie autora na
podstawie / by author on the basis of: Bellwood 2005)
Rodziny jezykowe: 1 - indoeuropejskie, 2 - drawidyjskie 3 - austroazjatyckie,
4 - tybeto-birmanskie
The present-day ethno-language structure of NE India
Language families: 1 — Indo-European, 2 - Drawidan, 3 - Austro-Asiatic, 4 — Tibeto-
Burman

Obecnie NE Indie zasiedlone sg przez ludno$¢ uzywajaca jezykéw nale-
zacych do trzech gtéwnych rodzin jezykowych Azji (Ruhlen 1991; ryc. 6).
Tereny gor wraz z zachodnig czescig Wyzyny Meghalaya zamieszkuje ludno$¢
uzywajaca jezyka tybeto-birmanskiego, nalezacego do chinsko-tybetan-
skiej rodziny jezykowej. Centralng i wschodnia cze$¢ wyzyny zamieszkuje
ludnos¢ Khasi. Postuguje si¢ ona jezykiem mon-khmerskim, nalezacym do
austroazjatyckiej rodziny jezykowej. W widtach Gangesu i Brahmaputry,
mozna obecnie spotka¢ tylko izolowane grupy ludnosci postugujace si¢ jezy-
kami rodziny austroazjatyckiej, ktére dawnej dominowaly na tym terenie.
Nizine Gangesu wraz z doling Brahmaputry i Nizing Bengalska zamieszkuje
ludnos¢ postugujaca si¢ jezykami indoeuropejskimi. Wszystkie omawiane
grupy ludnosci pojawily si¢ w Indiach w neolicie, wypierajac dawne kultury
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towiecko-zbierackie i wprowadzajac rolnictwo wypaleniskowe, a nast¢pnie
osiadlg uprawe roslin i hodowle zwierzgt (Misra 2001; Sharma 2003; Hazarika
2006).

Migracje ludnosci w okresie neolitu na obszarze NE Indii

Rekonstrukcja zmian, jakich czlowiek dokonal w s$rodowisku przy-
rodniczym NE Indii, jest bardzo trudna, ze wzgledu na skapy material
archeologiczny, co po czgsci wynika z trudnosci prowadzenia prac wyko-
paliskowych w zalesionym obszarze gér z wysokimi opadami. Badania
lingwistyczne, a ostatnio genetyczne, majg istotny wklad w odtworzenie kie-
runkéw naptywu ludnosci na badany teren.

i, o A
Ceramika ¢ S ;
czarna i czerwona /i 9% Ceramika
znaczona sznurem

Bengalska

Ryc. 7. Migracje ludno$ci w neolicie, ktére daly poczatek przeksztalceniom
$rodowiska przyrodniczego i wspolczesnej strukturze etniczno-jezykowej NE Indii
(opracowanie autora na podstawie / by author on the basis of: Allchin, Allchin 1982;
Driem 1998; Bellwood 2005)

Neolithic migrations that initiated environmental changes and present-day ethno-language
structure of NE India

Okoto 3000 BC, pojawila si¢ u granic NW Indii chalkolityczna (wczesna
epoka brazu) ludnos¢ Ariéw, uzywajaca jezyka indoeuropejskiego. Byla ona
spadkobierczynig tradycji kulturowej miast z doliny Indusu (m.in. Mehrgrah,
Harappa i Mohendzo-Daro), rozwijajacych si¢ w okresie 7000 BC-1000 BC
(Jarrige i in. 2005; Madella, Fuller 2006). Ariowie rozpoczeli wedrowke
w kierunku Niziny Gangesu, przynoszac ceramike barwiona ochra, wyroby
z miedzi, uprawe jeczmienia i pszenicy, udomowione bydlo, owce i kozy
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(Allchin, Allchin 1982; Misra 2002). Wraz z dalszym przemieszczaniem sie¢
na wschdd, pojawilo si¢ wytwarzanie ceramiki czarnej i czerwonej przy uzy-
ciu kota garncarskiego oraz produkcja narzedzi z brazu. Ariowie osiagnawszy
dolnag czes¢ Niziny Gangesu i dzisiejszy Zachodni Bengal ok. 1000 BC
(Chakrabarti 1993), zastali juz osiedlonych tam rolnikéw postugujacych sie
jezykiem austroazjatyckim (ryc. 7).

Badania lingwistyczne i genetyczne mieszkancéw gor i wyzyn NE Indii
(Langstieh 2004; Reddy i in. 2007), a takze znalezione artefakty wczesno-
neolitycznej kultury Hoa Binh, wskazuja na zasiedlenie tego terenu przez
ludno$¢ przybyta z obszaréw polozonych na wschod od NE Indii (Hazarika
2006). Prawdopodobnie ok. 3000 BC przybyta migrujac z poludniowych
Chin (Prowincja Yunnan) lub Azji Poludniowo-Wschodniej, poprzez gory
na pograniczu z Chinami i Myanmarem, ludno$¢ austroazjatyckiej rodziny
jezykowej (Bellwood 2005). Zasiedlita ona NE Indie az po $rodkowa czes¢
Niziny Gangesu. Niedlugo po nich przybyli, prawdopodobnie z rejonu
Syczuanu w Chinach, przedstawiciele chinsko-tybetanskiej rodziny jezyko-
wej (Driem 1998). Obie grupy przyniosly ze sobg umiejetno$¢ wytwarzania
gladzonych narzedzi kamiennych, ceramiki znaczonej sznurem i uprawy
ryzu, udomowionego nad $rodkows Jangcy ok. 6000 BC (Bellwood 2005).
Koncentracja narzedzi kamiennych wykonanych z miejscowych skal - bazaltu
i dolerytu na Wyzynie Meghalaya (IAR 1966-1967, 1967-1968, 1979-1980),
na wzgdrzach, z dala od duzych rzek, wskazuje, ze ludnos¢ przybyla w neolicie
praktykowata rolnictwo wypaleniskowe, ktdre do dzis jest najpowszechniej-
sz forma uzytkowania terenu w gérach i na wyzynach.

Epoka zelaza w Indiach

Dotychczasowe badania na stanowiskach archeologicznych doprowadzity
do uksztaltowania si¢ dwdch teorii na temat rozwoju epoki zelaza w Indiach.
Wedlug pierwszej z nich technologia wytopu zelaza dotarfa do péinocno-za-
chodnich peryferii Pétwyspu Indyjskiego ok. 1300 BC, wraz z jedng z fal
migracyjnych ludnosci indoeuropejskiej i rozprzestrzenita sie¢ na wschod,
osiagajac ujscie Gangesu i Brahmaputry ok. 700 BC. Teorig¢ tg wspierajg dato-
wania radioweglowe na stanowiskach produkeji metalurgicznej w zrédlowej
cze$ci Indusu i srodkowej czgsci Niziny Gangesu, towarzyszaca znaleziskom
ceramika malowana szara oraz opisy zawarte w ksiegach Rygwedy, pocho-
dzacych z drugiego tysiaclecia BC (Allchin, Allchin 1982; Gadgil i in. 1997).
Druga z teorii, zaklada niezalezne powstanie osrodkow przetworstwa zelaza
w samych Indiach (Chakrabarti 1976, 1992). Podstawy do jej sformutowa-
nia daly datowania radioweglowe zuzli zelazistych i narzedzi, dokumentujace
znacznie starsze poczatki wytopu zelaza — ok. 1400-200 BC w potudniowych
Indiach (Deo 1991) oraz 1800-900 BC nad $rodkowym Gangesem (Tewari
2003).
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Wprowadzenie metalowych narzedzi przyspieszylo wycinanie lasow
i znacznie ulatwilo ekspansje rolnictwa. W dolnej czgsci Niziny Gangesu,
na ciezszych glebach, uprawy ryzu siewnego i roslin stragczkowych sa
widoczne w spektrach pytkowych juz w epoce brazu (Ghosh i in. 2006). Tam
tez w epoce zelaza, przez dlugi czas tradycje kulturowe indoeuropejczykow
i austroazjatow przenikaly sie wzajemnie. Jest to widoczne na wigkszosci
stanowisk archeologicznych z okresu 2000 BC, gdzie w tych samych war-
stwach wspolnie wystepuja ziarna zbdz typowe dla zachodu i wschodu Indii
oraz ceramika malowana ochrg i znaczona sznurem (Sahi 2004-5). Proces
wzajemnego wspolistnienia dobiegt konica wraz z rozwojem miast i formo-
waniem si¢ pierwszych imperiow w $rodkowych Indiach m.in., dynastii
Maurjow (321-165 BC) oraz okresu przejsciowego do kolejnej wielkiej
dynastii Guptéow (300-500 AD). Powstanie nowych panstw spowodowalo
wyparcie ludnosci austroazjatyckiej z obszaru dolnego Gangesu do NE Indii,
gdzie kontynuowala ona wlasna etnolingwistyczng tradycje. Pomimo tej
migracji, nie znaleziono jak dotad dowoddéw na istnienie kultur epoki bragzu
i zelaza w NE Indiach, tak istotnych dla przeksztalcen §rodowiska przyrod-
niczego zachodnich i centralnych Indii. W dolinie Brahmaputry, podobnie
jak w otaczajacych ja gorach, dominowato w tym czasie rolnictwo wypale-
niskowe. Karczowanie lasu na tym terenie, zwigzane z rolnictwem osiadlym,
przybralo na sile dopiero na przelomie pierwszego i drugiego tysiaclecia
naszej ery (Bhattacharyya i in. 2011; Dixie, Bera 2011).

Okres historyczny w NE Indiach

We wczesnym $redniowieczu tereny na wschod od dolnego Gangesu
i Brahmaputry znajdowaly si¢ na uboczu rozwijajacej sie cywilizacji indyjskie;j.
W tym czasie ok. 350 AD-1140 AD wyksztalcilo si¢ pierwsze historyczne
Krélestwo Kamarupa, obejmujace m.in. tereny NE Indii (Choudhury 1966).
Jedynie obszary dzisiejszego Bhutanu i Sikkimu byly autonomiczne lub
znajdowaly sie pod wplywem wladcow Tybetu. Inskrypcje na zdobionych
miedzianych talerzach z 700-1000 AD (Ludden 2003), relacje éwczesnego
chinskiego mnicha podréznika Yuan Chwang (Watter 1904) oraz teksty
swietej ksiegi hinduizmu Kalika Purana (Choudhury 1966), wspominajg
o terenach porosnietych lasem wokoét Wyzyny Meghalaya i ich stopniowym
zasiedlaniu. Nizina Gangesu byla juz wtedy najwigkszym centrum produkeji
zb6z na $wiecie, natomiast w dolinie Brahmaputry udzial gruntéw ornych
byl znacznie mniejszy (Pongratz i in. 2008). Krélestwo Kamarupa prze-
trwalo do 1140 AD, kiedy kolejna fala ludnosci naptywowej z potudniowych
Chin opanowala doling Brahmaputry, ustanawiajac dynastyczne Krolestwo
Ahomow (1228-1826). Kroniki historyczne Ahoméw (Buranji) z XVIw. opi-
sujg ich kontakty z ludnoscia zamieszkujaca dzisiejsza Wyzyne Meghalaya
(Acharyya 1966).
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Zajecie Bengalu przez Brytyjczykéw w 1765 r., zapoczatkowalo okres
stopniowego wlaczania terenéw NE Indii w sklad posiadlosci Kompanii
Wschodnioindyjskiej. Proces ten rozpoczal si¢ od opanowania doliny
Brahmaputry wraz z Wyzyna Meghalaya w 1826 r., a zakonczyl podpisaniem
ukladu z Tybetem w 1914, wyznaczajagcym poéinocna i wschodnig granice
stanu Arunachal Pradesh.

Wprowadzenie gospodarki kolonialnej spowodowalo duze zmiany w $ro-
dowisku przyrodniczym. Od polowy XIX w. Himalaje i ich bliskie przedpole
doswiadczyly najwiekszego wylesiania zwigzanego z rozwojem rolnictwa,
osadnictwa i budowy szlakéw komunikacyjnych w calej historii zamieszkania
ich przez czltowieka. Nowe rozwigzania prawne uregulowaly problem wia-
snosci ziemskiej, ograniczyly role rolnictwa wypaleniskowego i wprowadzity
podatek rolny. Pojawily si¢ nowe uprawy w postaci licznych plantacji herbaty
w Asamie, Dardzylinskich Himalajach i na przedpolu Sikkimsko-Bhutanskich
Himalajow oraz ziemniaka na Wyzynie Meghalaya. Réwnocze$nie le$nictwo
stalo sie, obok rolnictwa, jedng z gtéwnych galezi gospodarki. Sprzyjal temu
najwiekszy udzial terendéw porosnietych lasem w Indiach.

Poczatkowo caly teren NE Indii nalezal do jednostki administracyjnej
Bengalu, a nastepnie od 1912 r. Asamu, ze stolicg w Shillongu. Po uzyskaniu
przez Indie niepodlegtosci w 1947 r. poszczegolne terytoria zglosily akces do
tworzonego nowego panstwa w drodze referendéw. Najpozniej, bo w 1975 r.,
zrobil to Sikkim. W ostatnich kilkudziesieciu latach nastapit ponowny podziat
dawnej, duzej prowincji Asam, na siedem mniejszych stanéw. Granice stanéw
wyznaczono w oparciu o zrdznicowanie etniczne i jezykowe ich mieszkan-
cow (por. ryc. 1).

2.3. ROZPOZNANIE WSPOLCZESNEGO SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO
SRODKOWE] CZESCI WYZYNY MEGHALAYA I PIEDMONTU SIKKIMSKO-
BHUTANSKICH HIMALAJOW

Srodowisko przyrodnicze srodkowej czgsci Wyzyny Meghalaya

Zrab tektoniczny Wyzyny Meghalaya jest poinocno-wschodnim prze-
dluzeniem tarczy Potwyspu Indyjskiego, oddzielonym doling Brahmaputry
od Himalajow na pdinocy i uskokiem Dauki od Niziny Bengalskiej na potu-
dniu (Evans 1964; ryc. 8). Trzon wyzyny o charakterze plaskowyzu i $redniej
wysokosci 1500 m n.p.m., budujg prekambryjskie kwarcyty i gnejsy, w ktore
wdarly sie intruzje granitowe (Mazumdar 1986; Ghosh i in. 2005; ryc. 9).
Poludniowa krawedz wyzyny przykryta zostala w kredzie i paleogenie zale-
gajacymi niemal poziomo piaskowcami z wkladkami wegla, przechodzacymi
na poludniu w litoralng facje wapieni. Gtéwna faza podnoszenia wyzyny roz-
poczetla sie ok. 14-15 mln lat temu w tempie 0,4-0,53 mm rok™’ (Biswas i in.
2007; Clark, Bilham 2008). Podnoszenie zrebu wyzyny, kontynuowane jest do
dzis, o czym $wiadcza m.in. liczne trzesienia ziemi (Bilham, England 2001).
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Ryc. 8. Polozenie Wyzyny Meghalaya i miejsc szczegétowych badan (wysokosci w m
n.p.m.)

Location of the Meghalaya Plateau and areas of detailed studies (elevations in m a.s.l.)
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Ryc. 9. Budowa geologiczna Wyzyny Meghalaya (opracowanie autora na podstawie /
by the autor on the basis of : GSI 1974; Mazumdar 1986)

1 - aluwia (czwartorzed), 2 — piaskowce i wapienie (kreda-paleogen), 3 - bazalty
- (jura), 4 - granity (proterozoik), 5 — kwarcyty grupy Shillongu (proterozoik),
6 — kompleks gnejsow — (archaik)

Geology of the Meghalaya Plateau

1 - alluvia (Quaternary), 2 - sandstones and limestones (Cretaceous-Paleogene), 3 — basalts
(Jurassic), 4 - granites (Proterozoic), 5 — quartzites of the Shillong Group (Proterozoic),
6 — Gneissic Complex (Archaean)
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Litologiczne kontrasty i aktywnos$¢ tektoniczna wplywaja na energie
rzezby plaskowyzu. Srodkowa czeéé wyzyny ma dojrzaly falisto-pagérko-
watg rzezbe o wysokosciach wzglednych 50-150 m. Poludniowa krawedz
wyzyny jest rozcigta, wskutek stalego obnizania bazy wzdiuz uskoku Dauki,
glebokimi na 1000 m kanionami. Izolowane platy wyzynne o pagérkowatej
rzezbie, rozcigte sa plytkimi, ptaskodennymi dolinami. Ich wyloty konczg si¢
wodospadami o wysokosci 200-400 m, cofanymi stopniowo w gore biegu
rzek na drodze erozji wstecznej (Starkel 1989, 1996).

Wedtug klasyfikacji Képpena, podnéze poludniowego sktonu wyzyny
znajduje si¢ w klimacie tropikalnym monsunowym, z suchg zimg typu Am,
natomiast wyzsze partie w klimacie wilgotnym umiarkowanym, z sucha zima
typu Cwb (Cherrapunji i Shillong). Srednie roczne temperatury zmieniaja
sie od 24°C u podnozy wyzyny do 14°C, na wysokosci prawie 2000 m n.p.m.

Polozenie wyzyny na drodze IML silnie modyfikuje przestrzenny rozkiad
opaddéw. Potudniowy sklon plaskowyzu w centralnej czesci, gdzie krawedz
wyzyny jest podniesiona najwyzej do 1200-1400 m n.p.m., otrzymuje bar-
dzo wysokie opady. Rosng one od 6000 mm u podndzy do 12 000 mm
rocznie w Cherrapunji na powierzchni plaskowyzu. Wraz z oddalaniem si¢
od potudniowej krawedzi wyzyny opad szybko maleje do 2400 mm rocznie
w Shillongu (Prokop, Walanus 2003; Starkel, Singh 2004; Soja, Starkel 2007).
W poszczegélnych latach wysoko$¢ opadu oscyluje wokoét sredniej wielo-
letniej (wspofczynnik zmiennosci 15-22%). W okresie 1901-2000 zdarzaty
sie natomiast pojedyncze lata z wyjatkowo wysokimi lub niskimi opadami,
odpowiednio: 22 760 mm w 1974 r. i 6800 mm w 1962 r. w Cherrapunji,
3490 mm w 1988 r. i 1430 mm w 1958 r. w Shillongu (Prokop 2007). Kazdego
roku w Cherrapunji dobowe opady przekraczaja 500 mm. Rejestrowane sa
takze serie opadow przekraczajacych 2000 mm w ciggu 3-4 dni.

Gleby Wyzyny Meghalaya naleza do trzech grup: czerwono-zéttych
zbielicowanych i czerwono-brunatnych laterytowych (Ultisole), szarobru-
natnych zbielicowanych (Alfisole) oraz brunatnych kwasnych (Inceptisole)
(Singh 2005; Soil Survey Staff 2010). W naturalnych warunkach pod okrywa
lasu sg to gleby kwasne o pH ponizej 5,5 i duzej (do 12%) zawartosci mate-
rii organicznej w poziomie prochnicznym. Dzialalno$¢ czlowieka zwigzana
z wylesianiem w warunkach wysokich opadéw spowodowala znaczace
przeobrazenia pokryw glebowych. W wielu miejscach gleby zostaly pozba-
wione gornych pozioméw. Wraz ze zblizaniem si¢ do poludniowej krawedzi
wyzyny, ro$nie udzial obszaréw o glebach zerodowanych do cokotu skalnego.
Zmniejszona zdolno$¢ retencyjna plytkich pokryw stokowych powoduje, ze
w czasie opaddw nastepuje gwaltowny wzrost przeptywu wody w korytach
rzek. Podczas tak krotkotrwalych wezbran splyw jednostkowy w okolicach
Cherrapunji osiaga nawet 100 m® s* km? (Soja i in. 2004). Gwaltowne wez-
brania sprzyjaja erozji bocznej, usuwaniu drobnych frakeji i odstonieciu
szerokich podtog skalnych, utatwiajacych odptyw.



30

Lasy stanowig gléwna forme pokrycia terenu na Wyzynie Meghalaya (FSI
2011). Jednak naturalne zbiorowiska lasow lisciastych tropikalnych i sub-
tropikalnych wiecznie zielonych zachowaly si¢ na wyzynie tylko w nizszych
polozeniach i na niedostepnych zboczach kanionéw (Champion, Seth 1968).
Od wysokosci 1000 m n.p.m. znaczgco wzrasta powierzchnia zbiorowisk
trawiastych.

W centralnej czesci wyzyny zbiorowiska traw, porastajace obszary o zde-
gradowanych glebach, wymieszane sg z nieregularnie rozrzuconymi polami
uprawnymi i niewielkimi ptatami laséw sosnowych. Wraz ze zblizaniem si¢
do poludniowej krawedzi wyzyny w strukturze uzytkowania ziemi maleje
udziat pél uprawnych (Prokop 2007). Najbardziej zdegradowane gleby okolic
Cherrapunji porastajg zbiorowiska traw z rodzin wiechlinowatych i turzyco-
watych. Trawy te maja dobrze rozwiniety system korzeniowy, umozliwiajacy
przetrwanie zaréwno w okresie wysokich opadow, jak i w czasie suchej zimy,
kiedy sa wypalane (Kumar i in. 2008; Basumatary i in. 2012). Na obszarze
traw wystepuja pojedyncze drzewa, tworzace miejscami krajobraz przy-
pominajacy sawanne z gatunkami nalezagcymi do rodziny oliwkowatych,
bukowatych i orzechowatych. Drzewa te dorastaja jedynie 2-3 m wysoko-
$ci, ze wzgledu na niekorzystne warunki srodowiskowe i duzg antropopresje
(Yadava 1990). W obrebie zbiorowisk traw zachowaly sie ptaty klimaksowych,
subtropikalnych wiecznie zielonych lasow lisciastych, bedace przedmiotem
kultu religijnego, tzw. $wiete lasy (Bor 1942; Tiwari i in. 1998). Pod wzgle-
dem skladu gatunkowego sa one zblizone do laséw porastajacych trudniej
dostepne dla czltowieka, strome zbocza kaniondw. Jest to dowod, ze ptasko-
wyz wyzyny w przesziosci byt porosniety subtropikalnym wiecznie zielonym
lasem.

Opisany krajobraz pokazuje, ze czlowiek dokonal istotnych zmian
w $rodowisku przyrodniczym Wyzyny Meghalaya. Przyczyny wylesie-
nia tak duzego obszaru budzily wspodlczesnie zainteresowanie ekologow
(Mishra, Ramakrishnan 1983a,b; Ram, Ramakrishnan 1988; Khiewtam,
Ramakrishnan 1993). Studia nad degradacja ekosystemoéw lesnych dopro-
wadzily do sformulowania hipotezy, ze gléwna przyczyna wylesienia
i degradacji gleb w wyzszych partiach Wyzyny Meghalaya, bylo karczowanie
laséw pod tradycyjng uprawe wypaleniskowa w wyniku presji wzrastajg-
cej liczby ludnosci. Czesty karczunek w warunkach wysokich opadéw miatl
doprowadzi¢ do wyjatowienia gleby i zastgpienia lasu liSciastego formacja
traw (Ramakrishnan 1992).

Istotny wplyw na modyfikacje tego pogladu mialy badania zapoczat-
kowane przez L. Starkla (1972a, 1989, 1996), ktory opisal formy rzezby
i niektore procesy rzezbotwodrcze, zwracajac uwage na role tektoniki i litologii
w przeksztalcaniu dolin i stokéw. Badania prowadzone w latach 1999-2006
wraz Departament of Geography North-Eastern Hill University pozwolity na
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stwierdzenie, Ze $Srodowisko przyrodnicze rejonu Cherrapunji osiggneto juz
poziom, w ktérym poza splywem wody i odprowadzaniem roztworéw nie
postepuje dalsza degradacja, jaka powinna mie¢ miejsce w tak ekstremalnych
warunkach. Mimo wysokiego odplywu, transfer zwietrzelin jest niewielki
w efekcie wystepowania na powierzchni stokéw scementowanych brukéw.
Badania radioizotopowe metoda *’Cs i *'°Pb wskazuja, ze erozja gleb nie
przekracza 2,1 t ha rok™, a depozycja deluwiéw u podndza porosnietych tra-
wami stokéw wynosi 1,5 mm rok™ (Froehlich 2004a,b,c). W tych warunkach
powstatl stabilny uklad srodowiska, obejmujacy zaréwno procesy charakte-
rystyczne dla klimatu monsunowego z wysokimi opadami, jak i formowanie
sie pokryw zelazistych w sezonie suchym, typowe dla warunkéw pustynnych
(Starkel, Singh 2004; Soja, Starkel 2007).

Pézniejsza analiza najstarszych map, raportéow i przekrojow przez
wyzyne wykazala, ze plaskowyz powyzej 1000 m n.p.m. byt wylesiony juz
w poczatkach XIX w. (Walters 1832, Pemberton 1835). Wykazany zwigzek
miedzy wystepowaniem centréw hutnictwa zelaza, a obszarami wylesionymi
o zdegradowanych glebach na pagérkowatym pltaskowyzu, pozwolil na sfor-
mulowanie nowej hipotezy wiazacej wylesienie wyzyny z produkcja wegla
drzewnego na potrzeby wytopu zelaza (Prokop 2007). Prawdopodobnie
poczatkow tego procesu nalezy szuka¢ w naplywie w neolicie na teren
Pétnocno-Wschodnich Indii, ludno$ci Khasi (austroazjatycka grupa jezy-
kowa) z Azji Poludniowo-Wschodniej, zamieszkujacej wyzyne po dzien
dzisiejszy (por. ryc. 6, 7).

Srodowisko przyrodnicze piedmontu Sikkimsko-Bhutarskich Himalajéw

Wspolczesny obszar piedmontu buduja czwartorzedowe aluwia, depo-
nowane przez rzeki odwadniajace podnoszone Himalaje (ryc. 10, 11).
Charakterystyczng cecha rzezby terenu przedpola s3 tagodnie nachylone
stozki aluwialne. Rozciagaja si¢ one od brzegu gér na wysokosci 200-500 m
n.p.m.ipo 15 km przechodza w réwni¢ Gangesu i Brahmaputry na wysokos$ci
ok. 100 m n.p.m. (Nakata 1972; Chakraborty, Ghosh 2010). Budowa aluwiow,
wsrod ktorych znalez¢ mozna neogenskie utwory molasowe Siwalikow oraz
skaly weglanowe i metamorficzne z proterozoiku, odzwierciedla budowe
geologiczna Sikkimsko-Bhutanskiej czesci Himalajow, sktadajaca sie z kilku
nasunie¢ (Acharyya 1980; Long i in. 2011). W centralnej czesci badanego
obszaru, najbardziej brzezne nasuniecie obejmujace utwory Siwalikow
zanika, a stroma krawedz gor cofnieta jest ku poinocy. Powierzchnia stozkow
rozcieta jest licznymi rzekami roztokowymi, tworzacymi dwie gtéwne formy
rzezby terenu - terasy i rowniny zalewowe. Wzgledna wysokos¢ teras nad
réwninami zalewowymi waha si¢ od ok. 4 m do nawet 35 m, w zaleznosci od
wielko$ci rzeki. Osady réwnin zalewowych wykazuja wyrazne zréznicowanie
frakcjonalne od glazéw i zwiréw u nasady stozkéw do piaskéw w odleglosci
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5-10 km od brzegu gér. Wraz z rosnaca odlegloscig od krawedzi Himalajow,
zmniejszeniem spadku rzeki oraz drobniejacg frakcjg materiatu, koryta roz-
tokowe przechodza w meandrowe.

Wedlug Kklasyfikacji Koppena, piedmont Sikkimsko-Bhutanskich
Himalajow znajduje si¢ w klimacie tropikalnym monsunowym, z suchg
zimg typu Am. Okres lata od czerwca do pazdziernika jest cieply i wilgotny.
Srednia roczna temperatura siega 23°C i zmienia sie od 16°C w styczniu
do 28°C w lipcu. Polozenie Sikkimsko-Bhutanskich Himalajow miedzy
Wyzyna Dekanu a Wyzyna Meghalaya powoduje, Ze region jest otwarty na
naplyw wilgotnych mas powietrza znad Zatoki Bengalskiej i otrzymuje naj-
wyzsze opady roczne i o najwiekszym natezeniu w calym pasmie Himalajow.
Opady skoncentrowane w lecie, osiagaja wartosci roczne rzedu 4000-6000
mm, zaré6wno na brzegu gor jak i w przylegajacej czesci piedmontu. W szcze-
gélnie wilgotnych latach opady si¢gaja nawet 8000 mm rocznie, a dobowe
przekraczajg 800 mm. Srednio w ciggu roku zdarza sie 5-10 dni z opadem
wyzszym od 100 mm, rejestrowane s takze serie opadéw przekraczajace
1000-1500 mm w ciagu 3-4 dni (Soja, Starkel 2007; Bookhagen 2010).
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Ryc. 10. Polozenie obszaréw badan na piedmoncie Sikkimsko-Bhutanskich
Himalajéw (wysokosci w m n.p.m.)
Location of study areas in the Sikkimese-Bhutanese Himalaya piedmont (elevations in m a.s.l.)
Wysokie opady sprzyjaja aktywnosci fluwialnej rzek. Sredni przeptyw
najwigkszej rzeki regionu Tisty wynosi 600 m’ s, jednak w okresie letnim
siega 2000 m’ s”'. W czasie duzego wezbrania w 1968 r., 45 km w dot rzeki
od brzegu Himalajow, zanotowano przeplyw 18 745 m* s (Murray, Bochin
1973). Nieliczne pomiary wskazujg, ze maksymalne przeplywy pozostatych
rzek sa znacznie mniejsze, rzedu 255 m® s* w przypadku Lish, 630 m? s
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na Gish i prawie 4000 m* s na Kaljani, po polaczeniu Gabur-Basry i Pany
(Dutt 1966; Bohra, Haque 2008). Kilka dni opadéw ciaglych inicjuje regio-
nalne powodzie co 20-30 lat, natomiast lokalne ulewy powoduja powodzie
blyskawiczne niemal co roku (Starkel, Basu 2000; Sarkar, 2008). W czasie
najwiekszych wezbran poziom wody w korytach wzrasta do 6 m i prowadzi
do depozycji duzej ilosci osadu na réwninach zalewowych oraz nizej poto-
zonych terasach (Froehlich, Walling 2007). W ostatnich trzech dekadach
agradacja koryt rzecznych na piedmoncie siggala 6 cm rok' w przypadku
duzych rzek jak Tista i 9-19 cm rok' w mniejszych rzekach (Sarkar 2008).
Gruba pokrywa aluwialna stozkéw naplywowych powoduje, ze w zimie
woda wsigka w podloze i koryta niemal zupelnie wysychaja. Woda w rzekach
pojawia sie ponownie kilkanascie kilometréow od brzegu gor, gdzie stozki
przechodza w réwnine Gangesu i Brahmaputry.
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Ryc. 11. Budowa geologiczna brzegu i piedmontu Sikkimsko-Bhuatnskich Himalajow
(opracowanie autora na podstawie / by the author on the basis of: Acharyya 1980; Long
iin. 2011)

1 - aluwia (czwartorzed), 2 - piaskowce, zlepience Siwaliki (neogen), 3 — piaskowce,
tupki ilaste z wkiadkami wegla serii Damuda (perm), 4 - tupki krystaliczne
formacji Daling (proterozoik), 5 — kwarcyty i lupki metamorficzne formacji Daling
(proterozoik), 6 - fyllity i wapienie formacji Buxa (proterozoik), 7 - dolomity
formacji Buxa (proterozoik), 8 - granity (proterozoik), 9 - tupki krystaliczne, gnejsy
(proterozoik)

Geology of the Sikkimese-Bhutanese margin and their piedmont

1 - alluvia (Quaternary), 2 - sandstones, conglomerates of Siwalik (Neogene), 3 — sandstones,
shales with coal of Damuda Series (Permian), 4 - slates of Daling Series, 5 - quartzites and
schists of Daling Series (Proterozoic), phyllites and limestones of Buxa Group (Proterozoic),
7 - dolomites of Buxa Group (Proterozoic), 8 — granites (Proterozoic), 9 - schists, gneisses
(Proterozoic)
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Gleby teras i réwnin zalewowych wykazuja dwa wyraznie odmienne
etapy rozwoju: A-(Bw)-C oraz A-C, z dominujacymi glebami klasyfikowa-
nymi odpowiednio jako Inceptisole (Dystrudept) i Entisole (Fluvaquent
i Endoaquent, Soil Survey Staff, 2010). Dobra przepuszczalno$¢ Inceptisoli
powoduje wymywanie jonéw zasadowych z gérnych poziomoéw, rozwdj
poziomu humusowego o duzej migzszosci z niskim pH (4-5) i z rozwinie-
tym strukturalnym poziomem Bw (Cambic). Stabiej przepuszczalne Entisole
na rowninach zalewowych maja wyzsze pH (5-7). Wykazuja one niewielka
zmiang w stosunku do macierzystego materialu, poniewaz nowy osad
dostarczany jest szybciej przez wezbrania niz mozliwos$¢ jego asymilacji
z powierzchniowym poziomem gleby (NBSS&LUP 1991).

Wspdlczesny rozwdj ekonomiczny regionu Sikkimsko-Bhutanskich
Himalajéw uzalezniony jest od produkeji herbaty, gospodarki lesnej oraz
turystyki, rozwijajacej siec w wymiarze regionalnym w oparciu o parki naro-
dowe i obszary chronione naturalnego lasu. Wyzsze terasy zajmuje wilgotny
tropikalny las z dominujacym, cennym gatunkiem drzew sal (Shorea robusta)
oraz plantacje herbaty (Champion, Seth 1968). Réwniny zalewowe zajete
s3 przez uprawy ryzu, rozdzielone roztokowymi korytami rzek. Wigkszos¢
ludnosci mieszka na plantacjach herbaty, ktére s3 najwiekszym pracodawca
w tym rolniczym regionie.

Uwarunkowania historyczne i polityczne (graniczne polozenie miedzy
Indiami, Nepalem, Bhutanem i Chinami) spowodowaly, ze region Sikkimsko-
Bhutanskich Himalajoéw jest bardzo nieréwnomiernie zbadany. Wiekszo$¢
opracowan dotyczy okolic Dardzylingu w strefie brzegu Sikkimskich
Himalajow, natomiast wiedza o piedmoncie jest fragmentaryczna, a niemal
brak jest wigkszych studiéw z terytorium Bhutanu. Obszar piedmontu jako
strefa przejsciowa miedzy gérami a nizinami jest pod silnym oddziatywa-
niem sasiadujacych Himalajow, dostarczajacych olbrzymich ilosci wody
i osadu na przedpole. Zmiany uzytkowania w wyniku rozwoju osadnictwa,
zakladania plantacji herbaty i zajecia pod uprawy ryzu réwnin zalewowych
spowodowaly, Ze region poczatkowo uwazany za bezpieczny dla rozwoju
gospodarki (Hunter 1876), obecnie postrzegany jest jako jeden z czedciej
nawiedzanych przez ruchy masowe w czgsci brzeznej Himalajow oraz powo-
dzie (Starkel 1972b; Froehlich, Walling 2007; Soja, Starkel 2007; Sarkar 2008;
Ghosh, Carranza, 2010). Studia nad geomorfologicznymi skutkami opa-
déw w Dardzylinskich Himalajach zainicjowal jeszcze po powodzi w 1968 r.
L. Starkel (1972b). Badania udowodnily degradacje gleboko zwietrzalych
pylasto-piaszczystych pokryw stokowych o duzych pojemnosciach wodnych,
przez splywy gruzowo-blotne, wskutek 2-3 dniowych opadéw siggajacych
500-1000 mm. Podczas takich opadéw na plantacjach herbaty jest usuwane
okolo 20-30% powierzchni pokryw zwietrzelinowych. Natomiast ruchy
masowe obejmuja tylko do 2% powierzchni zalesionych stokéw. W latach 80.
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XX w. szczegotowe badania, gléwnie osuwisk i stozkéw w gorskich dorze-
czach Lish i Gish, prowadzil S. Basu z North Bengal University z zespolem
(Basu, Ghatowar 1988, 1990) i réwnolegle wznowil je w Dardzylinskich
Himalajach zesp6t polski (Froehlich i in. 1990; Froehlich, Starkel 1993).
Podsumowanie prac obu zespotéw wykazalo istotng role wylesiania w przy-
spieszeniu transferu wody i osadu na przedpole Himalajow (Starkel, Basu
2000). W rozwoju stozkéw naptywowych, a zwlaszcza w przerzutach i prze-
suwaniu odcinkéw roztokowych w dot biegu rzek, szczegdlng role odgrywaja
zgrupowania wysokich opadéw i powodzi, zarejestrowane m.in. w latach
90. XX w. (Starkel, Sarkar 2002). Rzeki mogg by¢ wigc istotnym czynnikiem
wplywajacym na zmiany uzytkowania ziemi tego obszaru. Spostrzezenia te
potwierdza przestrzenny rozklad opadéw ekstremalnych (osiagajacych 90
percentyl, por. ryc. 4), ktére corocznie siegaja daleko w gtab Sikkimskich
Himalajow. Zwlaszcza wystepowanie tego typu opadéw w wyzszych partiach
gor, o slabiej rozwinigtej pokrywie roslinnej, inicjuje duza dostawe materiatu
do sieci rzecznej. W takich warunkach rola czlowieka nie wydaje si¢ by¢
pierwszoplanowa w przebiegu agradacji na przedpolu Himalajow, aczkol-
wiek jest ona widoczna w niektdrych zlewniach, np. Lish i Gish (Starkel i in.
2008; Prokop, Sarkar 2012).






3. WPLYW DZIALALNOSCI CZEOWIEKA
NA PRZEMIANY SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO
SRODKOWE] CZESCI WYZYNY MEGHALAYA

3.1. ZAPIS ZMIAN KLIMATU I DZIALALNOSCI CZLOWIEKA
W OSADACH W OSTATNICH 3000 LAT

3.1.1. OBSZAR NONGKREM

Zlewnia potoku Nongkrem o powierzchni 3,9 km?, potozona jest w pot-
nocnej czesci batolitu Mylliem, jednej z wielu intruzji granitowych w obrebie
metamorficznego trzonu Wyzyny Meghalaya (Ghosh i in. 2005; ryc. 12).
Obszar ma rzezbe dojrzala, falisto-pagérkowaty. Gorna czes¢ zlewni zaj-
muje szeroka, ptaskodenna dolina, ktora gwaltownie zweza si¢ w srodkowym
biegu. Po kolejnych 2 km faczy sie ona z doling najwiekszej rzeki w okolicy
- Umiew, odwadniajacej potudniowy skton wyzyny. Doling Nongkrem ota-
czajg szerokie grzbiety wznoszace si¢ ok. 150 m nad jej dno, do wysokosci
1800-1850 m n.p.m. W efekcie glebokiego wietrzenia granitéw, wierzcho-
winy i stoki okryte sa pokrywami piaszczysto-gliniastymi o migzszosci co
najmniej 15-20 m. W ich masie zatopione sg bloki skalne granitu o $redni-
cach do 5 m (Migon, Prokop 2007). Na wielu fragmentach stokéw miazszo$§¢
pokryw zwietrzelinowych ulegla znacznemu zmniejszeniu wskutek sptu-
kiwania, przyspieszonego w przeszlosci przez wylesianie (Prokop 2007;
Prokop, Bhattacharyya 2011a,b). Selektywne dzialanie proceséw erozyjno
-denudacyjnych doprowadzito do wypreparowania ostancéw o rozmiarach
dochodzacych do kilkudziesieciu metréw. Pokrywaja one grzbiety i wypu-
kio-wkleste stoki o nachyleniach siggajacych 25°. Charakterystyczng cecha
obszaru jest wystepowanie zawieszonych fragmentéw bocznych dolin, sta-
nowigcych lokalne baseny sedymentacyjne. U ich wylotu tworza sie stozki
naplywowe, z naprzemiennie warstwowanymi, drobnoziarnistymi piaskami
gliniastymi i gruboziarnistymi piaskami ze zwirami. Material usuniety ze sto-
kow wypelnia dna dolin warstwa o migzszosci dochodzacej do 5-8 m.

Niewielky, wylesiona zlewni¢ ze stromymi stokami charakteryzujg duze
wahania stanéw wody i przeplywéw potoku Nongkrem. Szacowany zakres
wahan stanéw wody w profilu Nongkrem 1 (N1), zamykajacym zlewnie
o powierzchni 2,75 km? wynosi 2,5 m, a u ujscia do Umiew sigga 4 m. W sezo-
nie zimowym przeplywy potoku u ujscia do Umiew wynosza ok. 0,5-1 m~ s,
natomiast w sezonie letnim wzrastajg do 3-4 m™ s'. Potok posiada kilka sta-
tych dopltywoéw oraz liczne doptywy okresowe, funkcjonujace w czasie sezonu
monsunowego.
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Ryc. 12. Szkic geomorfologiczny zlewni Nongkrem (poziomice co 20 m). 1 - stok
okryty zwietrzeling piaszczysto-gliniastg z duzymi glazami na powierzchni, 2 - dno
zawieszonej doliny wypelnione osadami deluwialnymi, 3 - dno doliny wypetnione
osadami aluwialnymi i deluwialnym, 4 - niecka denudacyjna, 5 - prdg skalny
zawieszonej doliny, 6 — ostaniec skalny, 7 - stozek naplywowy, 8 — szeroki grzbiet, 9 -
koryto cieku statego, 10 — koryto cieku okresowego, 11 — polozenie badanych profili
Geomorphological map of the Nongkrem catchment (contours every 20 m). 1 - slopes with
weathering sandy-loam cover and the large boulders on the surface, 2 - bottom of hanging
valley with colluvia, 3 - valley floor with alluvia and colluvia, 4 - denudational niche, 5 -
rocky step of hanging valley, 6 - residual hill, 7 - alluvial fan, 8 - wide ridge, 9 - channel of
permanent stream, 10 — channel of ephemeral stream, 11 - location of investigated profiles



Ryc. 13. Uzytkowanie ziemi w zlewni Nongkrem w 2010 r.

1 - las lisciasty wiecznie zielony, 2 — las sosnowy, 3 — zbiorowisko traw i krzewow,
4 — uprawa, 5 — obszar zabudowany, 6 — polozenie profilu, 7 - wysoko$¢ (m n.p.m.)
Land use in the Nongkrem catchment in 2010

1 - broad leaved evergreen forest, 2 - pine forest, 3 — grass and shrub, 4 - cultivated land, 5 -
built up area, 6 — location of profile, 7 - elevation (m a.s.1.)
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W krajobrazie okolic Nongkrem dominujg obecnie obszary rolnicze
o intensywnej uprawie roslin okopowych (ziemniaka, kapusty, rzodkwi)
na wierzchowinach i stokach (ryc. 13; tab. 1). Osadnictwo koncentruje
sie w dnach dolin. Pola uprawne wymieszane s3 z nieregularnie rozrzuco-
nymi, licznymi obszarami rumowisk glazéw granitowych, poro$nietych
zbiorowiskami traw i krzewdow. Trawy reprezentowane sg przez gatunki wie-
chlinowatych Agrostis filipes, Agrostis myriantha i Brachypodium sylvaticum,
natomiast krzewy naleza do akantowatych Strobilanthes sp., bobowatych
Desmodium sp., rézowatych Rubus sp. — Rosa macrophylla i psiankowatych
Solanum sp. — Solanum sisymbrifolium i Solanum khasianum. Miejscami
mozna spotka¢ zaro$la bambusa Dendrocalamus hamiltonii. Pojedyncze
drzewa sosny Pinus kesyia porastaja obszary zbiorowisk traw o zdegradowa-
nych glebach, tworzac czasem niewielkie paty rzadkiego lasu. Las ten stanowi
wtdérng formacje rozwinigta w miejscu wykarczowanych w przesztosci lasow
lisciastych wiecznie zielonych. Jedyny, niewielki plat takiego lasu znajduje
sie na obrzezach wsi Nongkrem i podlega ochronie. W jego zréznicowanym
skladzie gatunkowym wystepuja gatunki debu Quercus dealbata i Quercus
griffithi, wrzosowatych Rhododendron sp., symplokowatych Symplocos sp.,
oczarowatych Hamamelidales sp., morwowatych Ficus sp. i oliwkowatych
Ligustrum sp. Charakterystyczne sa rowniez licznie wystepujace w nim
paprocie (ok. 30 gatunkéw) i pngcza (Bor 1942; Tiwari i in. 1998).

Tabela 1. Uzytkowanie ziemi w zlewni Nongkrem w 2010 .

Kategoria uzytkowania ziemi Powierzchnia
km? %
Las lisciasty wiecznie zielony 0,2 6,0
Las sosnowy 0,2 58
Zbiorowisko traw i krzewow 1,6 40,3
Uprawa 1,6 39,6
Obszar zabudowany 0,3 8,3
Razem 3,9 100,0

Cechy litologiczne i chronologia osadéw w zlewni Nongkrem

Na badanym obszarze wybrano do analiz dwa profile osadéw Nongkrem
1 (N1) i Nongkrem 2 (N2). Polozone s3 one w srodkowej czesci doliny, na
prawym brzegu potoku Nongkrem (25°29’34”N, 91°52°54”E; ryc. 14; fot. 1).
Wiek osadéw obejmuje ostatnie 3000 lat (Prokop, Bhattacharyya 2011a,b).
Czg$¢ osadu na styku profiléow N1 i N2 zostala usunigta, wskutek eksploatacji
piasku przez okoliczng ludnos¢ i nie mogta by¢ w zwiazku z tym analizowana.
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Ryc. 15. Skfad granulometryczny (A), parametry rozktadu uziarnienia (Folk, Ward 1957) osadéw (B) i zawarto$¢ materii organicznej (C)
w profilu Nongkrem 1

Litologia: A - piasek gruboziarnisty, B — mut pylasty, C — mul piaszczysty organiczny, D — mul ilasty organiczny, E - piasek gliniasto-pylasty,
F - podtoze granitowe

Frakcja: 1 - zwir z piaskiem, 2 - piasek gruboziarnisty, 3 — piasek $rednioziarnisty, 4 — piasek drobnoziarnisty, 5 - mut pylasty, 6 - mut
ilasty, 7 - it

Mz - $rednia $rednica ziarn, §, - wysortowanie, Sk, - sko$nos¢, K, - kurtoza

Grain size composition (A), Folk-Ward’s (1957) grain size distribution patterns (B) and organic matter content (C) at the Nongkrem 1 profile

Sediment: A - coarse sand, B - silty loam, C - sandy loam with organic matter, D - clayey loam with organic matter, E - loamy sand, F - granite
Fractions: 1 - gravel with sand, 2 - coarse sand, 3 - medium sand, 4 - fine sand, 5 - silty loam, 6 - clayey loam, 7 - clay

Mz - mean grain size, (3[ — standard deviation, SkI — skewness, K, - kurtosis

(414
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Ryc. 14. Przekrdj przez doling Nongkrem w okolicach profili Nongkreml
i Nongkrem 2. 1 - nieciggta warstwa deluwiéw, 2 — aluwia, 3 - zwietrzelina granitu

The Nongkrem valley crossection near the Nongkrem 1 and the Nongkrem 2 profiles
1 - discontinuous layer of colluvia, 2 - alluvia, 3 - residuum of granites

Profil N1 zbudowany jest z muléw o zréznicowanej zawartosci materii
organicznej 12-26% (ryc. 15; fot. 2). Przecigtna wielko$¢ ziarn (Mz) w osa-
dzie zawiera si¢ w przedziale 5,4 do 6,7 phi. Stabo i bardzo stabo wysortowany
osad (6,=1,80 do 2,13), o sko$nosci dodatniej lub bliskiej symetrycznej
i platykurtycznym rozkladzie oraz brak wkiadek materialu mineralnego
wskazuje, ze tworzyl si¢ on w stabilnych warunkach, prawdopodobnie w
obrebie plytkiego mokradta. Muly od glebokosci 60 cm przykryte sg osadem
pylasto-piaszczystym, pozbawionym materii organiczne;j.

Dolne ogniwo profilu, lezace bezposrednio na podlozu granitowym, two-
rz3 stabo wysortowane (8,=2,13) muly piaszczyste organiczne. Zawierajg one
12% materii organicznej. Wiek spagu muléw organicznych zostal okreslony
na 2515430 BP (773 BC-128 AD), a strop na 1815425 BP (139 AD-237 AD)
(tab. 2). Tempo przyrostu osadu, migdzy 2515 BP a 2095 BP, byto bardzo mate
- ok. 0,08 cm rok i wzrosto miedzy 2095 lat BP a 1815 BP do 0,11 cm rok
'. Od glebokosci 530 cm osad przechodzi w warstwe muldéw, nieco lepiej
wysortowanych (5=1,80). W tej warstwie o migzszosci 66 cm, zawarto$¢
materii organicznej rosnie od 18% w spagu do 26% w stropie i jest najwyzsza
w calym profilu. Z glebokosci 475 cm (15 cm ponizej stropu analizowanej
warstwy) otrzymano date radioweglowa 123530 BP (694 AD-860 AD).
Tempo sedymentacji w tym okresie wahalo si¢ miedzy 0,07 a 0,15 cm
rok”. Zakladajac $rednie tempo przyrostu osadu w calej warstwie na ok.
0,12 cm rok™, mozna okresli¢ wiek jej stropu, na glebokosci 460 cm, na ok.
1100 BP (896 AD-984 AD). Po tym okresie gwaltownie wzrasta w badanym
profilu udziat frakeji piaszczystej. Jest to juz osad bardzo stabo wysortowany
(8, do 2,15) i dodatnio sko$ny. Warstwa ta nie zawiera materii organicznej,
poza spagiem, gdzie jej udzial nie przekracza 1%. Stropowa, 20-centyme-
trowa czes¢ profilu jest wzbogacona w piasek (Mz=3,4 phi). Grubszy material
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o dodatniej skosnosci i leptokurtycznym rozkladzie, z fragmentami wegla
drzewnego (do 0,3 mm), wskazuje na wymieszanie sasiadujacych osadow sto-
kowych ze wspoétczesnymi osadami, deponowanymi przez potok Nongkrem
podczas wigkszych wezbran.

Tabela 2. Wiek prob w profilach w zlewni Nongkrem wyznaczony

metoda "*C i kalibrowany programem OxCal (Bronk Ramsey 2009)
w oparciu o krzywg kalibracyjna IntCal09 (Reimer i in. 2009)

Glebokos¢ Materiat Wiek *C Wiek kalibrowany 20
(cm) datowany (lata BP) (BC/AD)
Profil N2
167 wegiel drzewny | 130+30 1675-1778, 1799-1894, 1905-1942 AD
355 wegiel drzewny | 195+25 1654-1684, 1766-1807, 1929-1954 AD
385 wegiel drzewny | 37530 1453-1516, 1597-1618 AD
Profil N1
475 mut 1235+30 694-748, 765-820, 842-860 AD
501 mut 1455+30 604-646 AD
530 mut 1815+25 139-157, 167-196, 209-237 AD
563 mut 2095+30 166-91, 72-59 BC
604 mut 2515+30 773-746, 688-665 BC
Profil N4
150 gleba kopalna 1020+30 | 902-915, 969-1045, 1095-1120, 1141-1148 AD
200 gleba kopalna 3885+35 2471-2281, 2250-2231, 2219-2213 BC

Osady profilu N1 sg przykryte koluwiami odsfaniajacymi si¢ w profilu
Nongkrem 2 (N2), polozonym w odleglosci ok. 10 m od wcze$niej oma-
wianego profilu N1 (por. ryc. 14). Profil zbudowany jest z przemiennie
warstwowanych drobnoziarnistych piaskow zaglinionych oraz $rednio- i gru-
boziarnistych piaskdéw ze zwirami o $rednicy do 1,5 cm (ryc. 16, 17; fot. 3).
Warstwy te maja zréznicowana miazszos¢ od kilku do 50 cm. Ripplemarki na
powierzchni niektdrych warstw, jak réwniez brak widocznych sladéw proce-
s6w glebotwdrczych w catym profilu, $wiadcza o szybkiej depozycji. Srednie
tempo sedymentacji w calym profilu wynosito ok. 1 cm rok™. Poza licznie
wystepujacymi weglami drzewnymi o $rednicy do 2 cm, niemal w kazdej war-
stwie, osad nie zawiera materii organicznej. Niektore warstwy zawierajg zuzle
zelaziste, wskazujace na wytop Zelaza, ktéry byl niegdy$ prowadzony w okoli-
cach badanego profilu. Srednie $rednice ziarn zawierajg sie w przedziale 0,56
do 5,14 phi. Osad jest stabo i bardzo stabo wysortowany (61=1,63 do 2,82), od
symetrycznego do dodatnio skosnego o rozkladzie mezo- i leptokurtycznym.
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Ryc. 16. Sklad granulometryczny (A) i parametry rozkladu uziarnienia (Folk, Ward
1957) osadéw (B) w profilu Nongkrem 2

Litologia: A - piasek ze zwirami, B - piasek z pojedynczymi zwirami, C — piasek ze
zwirami zagliniony, D - piasek gliniasto-pylasty, E — glina piaszczysta

Frakcja: 1 - zwir gruby, 2 — zZwir z piaskiem, 3 - piasek gruboziarnisty, 4 - piasek
$rednioziarnisty, 5 - piasek drobnizarnisty, 6 — pyt piaszczysty, 7 — glina ciezka, 8 — it
Mz - $rednia $rednica ziarn, 61 - wysortowanie, SkI - sko$no$é, K, - kurtoza

Grain size composition (A), Folk-Ward’s (1957) grain size distribution patterns (B) at the
Nongkrem 2 profile

Sediment: A - sand with gravels, B - sand with single gravels, C - loamy sand with gravels,
D - loamy sand, E - sandy loam

Fraction: 1 - coarse gravel, 2 - gravel with sand, 3 - coarse sand, 4 - medium sand, 5 - fine
sand, 6 — coarse silt, 7 - clayey loam, 8 - clay

Mz - mean grain size, 61 — standard deviation, SkI — skewness, K, - kurtosis
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Ryc. 17. Krzywa wiek-glebokos¢ osadéw w profilach Nongkrem 1 i Nongkrem 2
Age-depth model of deposits at profiles Nongkrem 1 and Nongkrem 2

W dolnej czesci profilu dominuje material drobnoziarnisty — piaski gli-
niasto-pylaste z wktadka piasku zaglinionego na glebokosci 330-350 cm.
Ta cze$¢ profilu jedynie sporadycznie zawiera czesci szkieletowe (powy-
zej 2 mm), ktérych udzial nie przekracza 3%. Ze spagu tego ogniwa (wegle
drzewne) otrzymano date 375+30 BP, natomiast wiek wegli drzewnych z gle-
bokosci 355 cm okreslono na 195+25 BP. Srodkowa cze$¢ profilu N2, miedzy
120 a 320 cm, zawiera grubszy material z zaznaczajaca si¢ wyraznie wkladka
piaskow, 50 cm migzszosci, ze zwirami na glebokosci 210-260 cm. Wiek wegli
drzewnych z glebokosci 167 cm w tym ogniwie okreslono radioweglowo
na 130+£30 BP. Gérna cze$¢ profilu ztozona jest z wielu drobnych warstw
o bardzo duzej zawartosci zwiréw. Jego czes¢ stropowa, o migzszosci 20 cm,
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zmieniona jest przez wspolczesne procesy glebotworcze. Mapa topograficzna
z 1910 r. pokazuje, ze profil N2 byl juz odcigty od obszaru dostawy materiatu
z pobliskiego stoku przez droge, biegnaca rownolegle do jego podndza.

Stratyfikacja deluwiow w profilu N2 nie odzwierciedla profilu wietrze-
niowego skaly macierzystej. Material drobnoziarnisty prawdopodobnie byt
deponowany przez wiele lat, wskutek opadéw o stosunkowo niewielkim
natezeniu i splukiwania rozproszonego na sasiadujacym stoku. Material gru-
boziarnisty, czesto $cinajacy warstwy drobnoziarnistych piaskéw ilastych,
mogt by¢ deponowany podczas pojedynczych ulew o duzym natezeniu,
wskutek erozji bruzdowej stoku.

Bardzo zréznicowane uziarnienie deluwiow moze wskazywac, ze pobliskie
stoki byly wylesione i uzytkowane nie tylko rolniczo. Zwietrzelina granitowa
byta uzywana w tym rejonie jako surowiec do wytopu zelaza do potowy XIX
w. (Prokop 2007). Efektem tego byta, oprocz wylesienia, odkrywkowa eksplo-
atacja pokryw stokowych do glebokosci kilku metréw. Opisana stratyfikacja
deluwiéw moze wigc réwniez wynika¢ z réwnoczesnej ekspozycji na opad
i sptukiwanie, horyzontéw pokryw stokowych o bardzo zréznicowanym
uziarnieniu.

Opisane osady deluwialne wypelniajg waska doline potoku Nongkrem na
calej 2 km dtugosci, od nasady jej zwezenia do ujscia do Umiew. W jednym
z licznych podcigc erozyjnych, na lewym brzegu potoku Nongkrem, odstania
sie gleba kopalna przykryta deluwiami - profil Nongkrem 4 (N4). Profil ten
zbudowany jest z trzech ogniw (ryc. 18; fot. 4). Dolne ogniwo tworzg pyly
piaszczyste (Mz=5,7 phi). Osad jest stabo wysortowany (6,=1,80) i zawiera
2-4% materii organicznej. Na utworach pylasto-piaszczystych zalega gleba
kopalna o migzszosci 50 cm. Glebe tworzy materiat drobniejszy (Mz=5,62 do
6,10 phi) o podobnym stopniu wysortowania jak w dolnym ogniwie i duzej
zawarto$ci materii organicznej (do 8%). Wiek spagu gleby na glebokosci
200 cm zostat okreslony radioweglowo na 3885+35 BP (2471 BC-2213 BC),
a stropu na glebokosci 150 cm na 1020+30 BP (902 AD-1148 AD). Glebe
przykrywa warstwa deluwiéow zbudowana z glin piaszczystych i piaskow gli-
niasto-pylastych (Mz=3,77 do 4,16 phi), stabo wysortowanych (8,=1,94 do
2,15) i o malej zawarto$ci materii organicznej do 1%.
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Ryc. 18. Sklad granulometryczny (A), parametry rozktadu uziarnienia (Folk, Ward 1957) osadéw (B) i zawarto$¢ materii organicznej (C)
w profilu Nongkrem 4

Litologia: A - piasek gliniasto-pylasty, B — glina piaszczysta, C — pyl piaszczysty, D - gleba kopalna

Frakcja: 1 — piasek gruboziarnisty, 2 - piasek $rednioziarnisty, 3 — piasek drobnoziarnisty, 4 — pyl piaszczysty, 5 — glina cie¢zka, 6 - it

Mz - $rednia $rednica ziarn, § — wysortowanie, Sk, - sko$nos¢, K, - kurtoza

Grain size composition (A), Folk-Ward’s (1957) grain size distribution patterns (B) and organic matter content (C) at the Nongkrem 4 profile

Sediment: A - loamy sand, B - sandy loam, C - silty loam, D - buried soil

Fraction: 1 - coarse sand, 2 - medium sand, 3 - fine sand, 4 - silty loam, 5 - clayey loam, 6 - clay

Mz - mean grain size, 61 - standard deviation, SkI - skewness, K, - kurtosis

LY
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Wiek stropu gleby kopalnej wskazuje, ze gleba zostata przykryta delu-
wiami w czasie zblizonym do depozycji materialu mineralnego w stropowej
czesci profilu N1, okreslonym na 1100 BP. Brak widocznych §ladéw procesow
glebotworczych w osadzie deluwialnym, poza stropowg czescig (wspdlczesna
gleba), wskazuje na ciagla dostawe materiatu splukiwanego ze stoku, ktorego
podnéze polozone jest w odlegtosci ok. 25 m.

Analiza palinologiczna osadéw w zlewni Nongkrem

W diagramie pytkowym z profilu N1 wyznaczono cztery lokalne poziomy
zespoléw pytkowych (LPAZ, ryc. 19). Stropowe 20 cm profilu N1 nie bylo
analizowane ze wzgledu na zaburzony osad i mozliwos¢ domieszki pytkow
wspolczesnej roslinnosci. W osadach profilu N2 ziarna pylku przetrwaty
jedynie w niektérych warstwach, gtéwnie drobnoziarnistych piaskéw. Zapis
zmian szaty roslinnej jest nieciggly i na tej podstawie nie mozna stworzy¢
diagramu pylkowego. Jednak nawet opis spektrum pyltku tylko z niektérych
warstw moze by¢ uzyteczny dla rekonstrukeji zmian szaty roslinnej i klimatu.
Wobec zblizonego skiadu ziaren pytku w calym osadzie profilu N2, zostal on
potraktowany jako jeden lokalny poziom pytkowy.

o NI1-I2515-2095 BP (773-665 BC do 166-59 BC) — gesty las lisciasty

wiecznie zielony (Quercus-Betula-Arecaceae).

Laslisciasty wiecznie zielony miat stosunkowo dobrze rozwinigta pokrywe
drzew, reprezentowang przez duzy udzial ziaren pylku Quercus (3-15%),
Betula (2-8%), Myrica (2-6%), Symplocos (2-3%) i rodziny Arecaceae (20—
35%). Rosliny zielne reprezentowane s3 gléwnie przez gatunki rodzin Poaceae
(5-16%), Polygonaceae (2-6%) i Asteraceae (3—-15%). Charakterystyczna jest
duza ilo$¢ sporow paprotnikow.

e NI1-II 2095-1815 lat BP (166-59 BC do 139-237 AD) - rzadki las

lisciasty wiecznie zielony (Quercus-Arecaceae).

Las staje si¢ rzadszy. Wyraznie obniza si¢ udzial ziaren pytku Quercus
(3-6%) 1 Myrica (2-5%), natomiast ro$nie udzial Arecaceae (>25%) w poroéw-
naniu z poprzednim okresem. Wystepowanie ziaren pylku Betula jest
sporadyczne. Wérdd roélin zielnych wzrasta udzial Poaceae (13-34%). Ilos¢
sporow paprotnikéw pozostaje wysoka.

o NI1-III 1815-1100 lat BP (139-237 AD do 896-984 AD) - rzadki las
mieszany (Quercus-Pinus-Arecaceae)
Poziom ten charakteryzuje wzrost ilosci ziaren pylku drzew i roslin
zielnych w poréwnaniu do poprzedniego poziomu. Jest to juz jednak las
mieszany z rosnagcym udziatem Pinus (2-17%), Quercus (3-20%) i Myrica
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Ryc. 19. Uproszczony diagram pytkowy profilu Nongkrem 1 (opracowanie autora na podstawie Prokop, Bhattacharyya 2011a, b)
Litologia: 1 — piasek gruboziarnisty, 2 - mul pylasty, 3 — mut piaszczysty organiczny, 4 - mul ilasty organiczny, 5 - piasek gliniasto-pylasty,
6 — podloze granitowe

Simplified pollen diagram of the Nongkrem 1 profile (by the author on the basis of Prokop, Bhattacharyya 2011a, b)

Lithology: 1 - coarse sand, 2 - silty loam, 3 - sandy loam with organic matter, 4 - clayey loam with organic matter, 5 - loamy sand, 6 — granite bedrock
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(1-10%), chociaz udzial tych dwdch ostatnich gatunkéw maleje pod koniec
badanego okresu. Utrzymuje si¢ natomiast duzy udzial Arecaceae (4-33%).
Poszycie lasu jest dobrze rozwiniete, z wyraznym wzrostem udzialu roslin
zielnych, sposréd ktérych duzy udzial majg Poaceae (7-51%), Asteraceae
(5-70%) i Acantaceae (3-6%). Paprotniki sa dobrze reprezentowane, jednak
z tendencjg do spadku pod koniec wydzielonego okresu.

o NI1-IV >1100-900 lat BP (>896-984 AD) - platy lasu sosnowego z pal-

mami wérdd zbiorowisk traw (Pinus-Arecaceae)

Las jest zdegradowany do platéw. Zmniejsza sie udzial ziaren pytku Pinus
(3-10%), a ziarna pylku Quercus i Myrica wystepuja tylko sporadycznie.
Rodzina palm Arecaeae (7-20%), ktoéra wystepowala licznie w poprzednich
okresach, takze zmniejsza swdj udzial. Zbiorowiska traw sg dobrze reprezen-
towane, zwlaszcza w gornej czesci poziomu. Obecnos¢ duzych ziaren pytku
Poaceae, powyzej 50, moze by¢ wskaznikiem uprawy ryzu w regionie. Spada
natomiast udzial paprotnikdw.

o N2-1 375-1950 BP (1453-1618 AD do 1950 AD) - zdegradowane

zbiorowiska traw (Pinus-Arecaceae-Poaceae).

W ostatnich 500 latach dominowaly zbiorowiska traw z pojedynczymi
drzewami Pinus i Arecaceae. W spagu i srodkowej czesci profilu od 375 do
130 BP wsrdd drzew i krzewdw wystepuja Arecaceae (5-22%), Ilex (1-10%)
i Oleaceae (1-9%). Sporadycznie wystepuje Larix i Tsuga, nie zanotowano
ziaren pytku Pinus i Quercus. Sposrod roélin zielnych najwigkszy udzial miaty
Polygonaceae (2-35%), Poaceae (2-25%) oraz Asteraceae (6-14%). Dobrze
reprezentowane sg paprotniki (12-40%). Po 130 BP drzewa nie pojawiaja
sie¢ prawie w ogole w spektrach pytkowych za wyjatkiem palm z rodziny
Arecaceae (do 60%) i sporadycznie Pinus. Udzial ziaren pytku Poaceae sigga
prawie 30%, ale brak jest ziaren pylku Cyperaceae, co $wiadczy o zaniku wil-
gotnych siedlisk.

Analiza palinologiczna osadéw ze zlewni Nongkrem, potozonej w $rod-
kowej czesci Wyzyny Meghalaya, pokazuje duze zréznicowanie roslinnosci
obejmujace roéliny okrytozalazkowe, szpilkowe i paprotniki. Zmiany szaty
rodlinnej w ostatnich 3000 lat charakteryzuje przejscie od gestego lasu sub-
tropikalnego wiecznie zielonego, poprzez las mieszany lisciasto-iglasty,
anastepnie zbiorowiska traw z platamilasu sosnowego i palm z rodziny areko-
watych. Zdegradowane zbiorowiska traw dominujg co najmniej w ostatnich
500 latach. Najwyrazniej uwidacznia si¢ to w spadku udziatu pytku drzew,
kosztem wzrostu udzialu roslin zielnych (AP/NAP), z 75% w poczatkach
badanego okresu do 35% wspolczesnie.
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3.1.2. OBSZAR TELAB

Na badanym obszarze wybrano do analiz profil znajdujacy si¢ w okolicy
miejscowosci Telab, zbudowany z osadéw fluwialnych. Profil potozony jest
u podnoézy potudniowego sklonu Wyzyny Meghalaya, na prawym brzegu
rzeki Sonai (25°09°50”N, 91°42°’19”E, 60 m n.p.m., ryc. 20; fot. 5). Sonai bie-
rze poczatek na pagorkowatym plaskowyzu zbudowanym z piaskowcow
i wapieni w okolicach Cherrapunji. W srodkowym biegu rzeka ptynie doling
majacg charakter kanionu, w korycie skalnym o duzym spadku (55%o).
Na tym odcinku Sonai odsfania miejscami bazaltowe pokrywy, a nastepnie
przecina strefe zrzuconego skrzydla uskoku Dauki o szerokosci ok. 5 km,
zbudowang z wapieni i piaskowcodw (Nag, Pal 1993). Obszar ten, porosniety
lasem, jest niemal pozbawiony powierzchniowej sieci rzecznej, w zwigzku
z silnie rozwinietymi zjawiskami krasowymi. Na Nizinie Bengalskiej rzeka
zrzuca grubszy material i plynie dalej korytem o matym spadku (1%o) wycie-
tym w aluwiach. Polozenie zrodlowej czesci zlewni na plaskowyzu, w strefie
bardzo wysokich opadéw oraz duzy spadek koryta w $rodkowym biegu,
powoduja szybki splyw wod i czgste wezbrania na przedpolu wyzyny. Sprzyja
temu dodatkowo plytko zalegajace zwierciadlo wéd gruntowych.

Tabela 3. Uzytkowanie ziemi w zlewni Sonai w 2010 r.

Kategoria uzytkowania ziemi Powierzchnia
km? %
Las tropikalny wiecznie zielony 25,9 74,4
Zbiorowisko traw i krzewow 6,3 18,1
Uprawa ryzu 0,4 1,4
Obszar zabudowany 1,2 3,5
Kopalnia wapieni 0,6 1,7
Koryto Sonai 0,4 1,2
Razem 34,8 100,0

Zrédtowa cze$é zlewni Sonai, w obrebie ptaskowyzu, jest w wiekszo-
$ci wylesiona i poro$nieta zbiorowiskami traw (ryc. 21; tab. 3). Fragment
jej powierzchni zajmujg obszary zabudowane, wraz z czg¢$cig Cherrapunyji,
a takze odkrywkowe kopalnie wegla kamiennego (eksploatowane od 1840 r.)
i wapieni (otwarte w drugiej polowie XX w.). Stoki zlewni Sonai na potudnio-
wym sklonie wyzyny, porastaja lasy lisciaste wiecznie zielone z gatunkami
drzew Castanopsis indica, Mesua ferrea, Bischofia javanica, Dysoxylum
gobara, Ficus elastica z domieszka drzew tropikalnych Ealeocarpus floribun-
dus, Dillenia pentagyna, Dillenia India. Antropopresja na terenach lesnych
powoduje, ze w miejsce karczowanego lasu wkraczaja mniej warto$ciowe
zbiorowiska traw Thysalonaea maxima i gatunki bambusa Dendrocalamus
hamiltonii i Dendrocalamus gigantea (Ramakrishnan, Kushwaha 2001).
Wymieszane s3 one z niewielkimi plantacjami palmy areki (Areca catechu),
pnaczami pieprzu betelowego (Piper betle) i sadami pomaranczy. Na obszarze
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zrzuconego skrzydta uskoku Dauki, eksploatowane s3 odkrywkowo wapienie,
jeszcze od czasow przedkolonialnych, tj. przed 1760 r. (Lindsay 1840; Ludden
2003). Powierzchnia ich wydobycia ulega stalemu powigkszaniu. Wigkszo$¢
wydobytego wapienia jest wypalana na miejscu w 56 wapiennikach, nato-
miast pozostata czes¢ jest eksportowana do cementowni w Bangladeszu.

& ' ) e

Ryc. 20. Szkic geomorfologiczny zlewni Sonai w okolicy Telab w (poziomice co 20 m)
1 - stoki okryte cienka zwietrzeling piaszczysto-gliniastg z glazami z odpadania
na powierzchni, 2 - terasa, 3 - réwnina zalewowa, 4 - rozcieta krawedz uskoku
Dauki, 5 - koryto skalne Sonai, 6 — koryto aluwialne Sonai, 7 - koryto cieku statego,
8 — koryto cieku okresowego, 9 — wyrobisko kopalni wapieni, 10 — potozenie profilu
Geomorphological map of the Sonai catchment near Telab (contours every 20 m)

1 - slope mantled by the thin sandy loam weathered cover with boulders delivered by rock fall,
2 —terrace, 3 - floodplain, 4 - dissected edge of the Dauki Fault, 5 - rocky channel of the Sonai
river, 6 — alluvial channel of the Sonai river, 7 - channel of permanent stream, 8 — channel of
ephemeral stream, 9 - limestone quarry, 10 - location of profile
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Ryc. 21. Uzytkowanie ziemi w zlewni Sonai w 2010 r.

1 - las tropikalny wiecznie zielony, 2 - zbiorowisko traw i krzewdw, 3 — uprawa ryzu,
4 - obszar zabudowany, 5 - kopalnia wapieni, 6 — koryto Sonai, 7 - polozenie profilu,
8 — wysokos$¢ (m n.p.m.)

Land use of the Sonai catchment in 2010

1 - tropical evergreen forest, 2 — grass and shrub, 3 - rice cultivation, 4 - built up area,
5 - limestone quarry, 6 — the Sonai channel, 7 - location of profile, 9 - elevation (m a. s. 1.)

Cechy litologiczne i chronologia osadéw w profilu Telab

Profil Telab sktada si¢ z trzech wyraznych ogniw (ryc. 22; fot. 6). Dolne
ogniwo tworzg piaski i zwiry osadéw korytowych. Od glebokosci 173 cm
przykrywa je 100 cm migzszosci ogniwo osadéw rowniny zalewowej. Buduje
je material drobny, pylasto-ilasty z domieszka piasku w stropie (Mz=5,88 do
6,73 phi). Osad jest bardzo stabo wysortowany (8,=2,11 do 2,43), symetryczny
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lub dodatnio skos$ny o rozkladzie platykurtycznym. Zawiera on najwigcej
materii organicznej w catym profilu do 1,3% oraz sladowe ilosci weglanu wap-
nia ok. 0,1%. Wiek spagu ogniwa okreslono na 2540+35 BP (801-541 BC),
a stropu na 1360+30 (612-765 AD, tab. 4). Gérne ogniwo, od glebokosci
77 cm, tworzy osad sedymentacji powodziowej zbudowany z naprzemian
warstwowanych drobnoziarnistych piaskéw gliniastych i grubszego piasku.
Jest to osad stabo wysortowany (5,=1,11 do 1,76), dodatnio sko$ny i skrajnie
leptokurtyczny. Poza drobnymi weglami drzewnymi (0,2 mm) nie zawiera
on materii organicznej. Zawarto$¢ weglanu wapnia wzrasta tu do 0,6% i jest
najwigksza w calym profilu. Charakterystyczne sa dwie wktadki grubych,
nieobtoczonych zwiréw wapiennych. Dolna wktadka na glebokosci 73-77cm
zawiera zwiry wapienne o $rednicy 5-6 cm. Gérna wkiadka, miedzy 64
i 66 cm, sklada si¢ z duzych ptasko utozonych ptytek wapiennych o dtugosci
do 10-12 cm. Strop profilu zmieniony jest przez wspdlczesne procesy glebo-
tworcze i zawiera niewielka ilos¢ materii organicznej oraz weglanu wapnia
- odpowiednio 0,3% i 0,1%.

Tabela 4. Wiek prob w profilu Telab 1 wyznaczony metoda **C
i kalibrowany programem OxCal (Bronk Ramsey 2009)
w oparciu o krzywg kalibracyjng IntCal09 (Reimer i in. 2004)

Glebokoé¢ Material Wiek “C | Wiek kalibrowany 20
(cm) datowany (lata BP) (BC/AD)

85 gleba 1360+30 | 612-694, 748-765 AD

165 gleba 2540435 801-726, 694-541 BC

W osadach profilu Telab nie znaleziono ziaren pytkéw, tym samym nie
nadajg si¢ one do wyciagania szczegdtowych wnioskéw o zmianach szaty
roélinnej na badanym terenie. Niemniej jest mozliwa analiza zmian kli-
matu i dziatalnosci cztowieka w oparciu o cechy litologiczne i chronologi¢
goérnego ogniwa profilu Telab. Wiek spagu osadéw powodziowych wskazuje
na to, ze czestotliwo$¢ wezbran Sonai wzrosta po 1360 BP (612-765 AD).
Okres ten przypadl na sredniowieczne optimum klimatyczne (900-1300 AD,
Wanner i in. 2008). Na wyzynie byl to okres 820-1540 AD, ktéry byt najwil-
gotniejszym w ostatnich 1500 latach. Charakteryzowaly go wyzsze i bardziej
zmienne opady w okresie monsunowym oraz wilgotniejsze zimy w poréwna-
niu do okresu wcze$niejszego i obecnie (Breitenbach 2009; Sinha i in. 2011).
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Wiek Glebokosc (A) (B)
Age  Depth 0 2
Lata (cm)
Years BP 0T F

136030 o
100 +
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Ryc. 22. Sklad granulometryczny (A) i parametry rozkladu uziarnienia (Folk, Ward
1957) osadéw (B) w profilu Telab
Litologia: A — zwir z piaskiem, B - piasek gruboziarnisty, C - piasek §rednioziarnisty,
D - piasek gliniasto-pylasty, E — mul piaszczysty, F - mul pylasty, G - mut ilasty
Frakcja: 1 - piasek gruboziarnisty, 2 - piasek $rednioziarnisty, 3 - piasek
drobnoziarnisty, 4 - mul pylasty, 5 - mut ilasty, 6 - il. Mz - $rednia $rednica ziarn,
d, - wysortowanie, Sk, - sko$nos¢, K, - kurtoza
Grain size composition (A), Folk-Ward’s (1957) grain size distribution patterns (B) at the Telab
rofile

IS)ediment: A - gravel with sand, B - coarse sand, C - medium sand, D - loamy sand, E - sandy
loam, F - silty loam, G - clayey loam. Fraction: 1 - coarse sand, 2 - medium sand, 3 - fine
sand, 4 - silty loam, 5 - clayey loam, 6 - clay. Mz — mean grain size, 61 — standard deviation,
Sk, - skewness, K, - kurtosis

Wkiadki zwiréw wapiennych o duzych s$rednicach, nawet do 12 cm,
wskazujg na wezbrania o duzej energii, mogace oprocz drobnej zawiesiny
nie$¢ gruby material. Réwnoczesnie brak obtoczenia zwirdw sugeruje ich
krotki transport przez rzeke. Jest prawdopodobne, ze Zwiry wapienne nie
pochodzity z koryta Sonai, ale s3 materiatem wydobytym z funkcjonuja-
cych w poblizu kopalf wapieni. Swiadczy¢ o tym moga wyréwnane $rednice
zwiréw i ich charakterystyczny ksztalt w postaci ptytek. Wapienie byly sktado-
wane w haldach w poblizu koryta z przeznaczeniem do wypalenia na miejscu
lub transportu todziami w dét rzeki do Bangladeszu. Wktadki zwiréw moga
wigc by¢ dowodem dzialalnosci cztowieka-gérnika w tym obszarze, znacznie
starszej niz dokumentujg to pierwsze zrodla historyczne z polowy XVIII w.
(Lindsay 1840; Ludden 2003).



56

Gorne ogniwo profilu Telab (drobny osad sedymentacji powodziowe;j)
prawdopodobnie zawiera material erodowany w zrédlowej czesci zlewni
Sonai, polozonej na piaskowcowo-wapiennym ptaskowyzu koto Cherrapunji.
Depozycja osadu, sptukanego z gornej czesci zlewni Sonai, na réwninie zale-
wowej koto Telab jest tym bardziej prawdopodobna, ze wiekszos¢ osadu
ze stokow i plaskodennych koryt na plaskowyzu w okolicach Cherrapunji
zostala juz usunieta. Réwnoczesnie Sonai w srodkowym biegu plynie gteboko
wcietym korytem skalnym o duzym spadku i nie posiada réwniny zalewowej,
gdzie osad moglby by¢ deponowany.

3.2. SRODOWISKOWY WYMIAR WYTOPU ZELAZA

Wydobycie i wytop rudy zelaza

Baze surowcowa dla rozwoju hutnictwa Zelaza na Wyzynie Meghalaya
stanowila zwietrzelina granitéw (Yule 1842; Oldham 1854). Sredni sktad
chemiczny granitéw, rozrzuconych w wielu miejscach plaskowyzu, wyka-
zuje male zréznicowanie zawarto$ci wagowej SiO, (70%), AlZO3 (14%), Fe O,
(4%), K,O (4-6%) i Na,O (2-4%). Udzial kazdego z pozostatych tlenkow
MgO, CaO, TiO,, MnO i P,O, waha si¢ w granicach 0,1-1,6%. W skfadzie
mineralnym dominuja skalenie potasowe (39%) nad plagioklazami i kwar-
cem (po 26%) oraz biotytem (9%). Domieszka mineraléw akcesorycznych,
takich jak muskowitu, chlorytu, apatytu, tytanitu i magnetytu stanowi 0,3-
1,5% objetosci skaty (Kumar, Pieru 2010; Hazra i in. 2010; Ray i in. 2011).
Granit w cieptym i wilgotnym klimacie podlegal silnemu wietrzeniu che-
micznemu. Doprowadzilo to do wyksztalcenia piaszczysto-gliniastej
pokrywy zwietrzelinowej. W trakcie procesu wietrzenia nastepowaly zmiany
skltadu chemicznego, prowadzace do wzbogacenia zwietrzeliny w tlenki
zelaza na drodze utleniania zelazonosnych mineratéw. Produktem wietrzenia
byt réwniez kaolin, tworzacy si¢ wskutek rozpuszczania i wymywania mniej
odpornych na wietrzenie sktadnikéw skaleni (Guan i in. 2001).

Zwietrzeling granitu pozyskiwano technikg odkrywkowa, kruszac
powierzchnie zwietrzatego granitu metalowymi pretami. Nastepnie urobek
plukano na miejscu wydobycia w niewielkich potokach, w celu oddzielenia
rudy od piasku (Yule 1842). Zawarto$¢ tlenkow Zelaza (FeO, Fe,O,) w piasz-
czysto-gliniastej zwietrzelinie granitu, okreslona metoda mokrej analizy
chemicznej, siega jedynie 10-12%. Podczas plukania wzbogacano ich zawar-
to$¢ w rudzie do ok. 35%. Pozostaly czes¢ rudy tworzyly mineraty skaty
plonnej, gléwnie kwarc i skalen potasowy. Oczyszczona ruda byta transpor-
towana i sprzedawana na lokalnych rynkach do przetopu (Oldham 1854).
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Wytop zelaza odbywal si¢ w piecu szybowym, napowierzchniowym,
wielokrotnego uzytku. Wysoko$¢ szybu wynosita 150-180 cm, a $rednica
50-60 cm (Cracroft 1832; Yule 1842). Wymiary umozliwialy uzycie wsadu
o objetosci 0,3-0,5 m’. Paliwem uzywanym w procesie dymarskim byl wegiel
drzewny, produkowany najczesciej z subtropikalnych gatunkéw debéw pora-
stajacych ptaskowyz wyzyny (Yule 1842). Wsad do pieca stanowila mieszanka
rudy zelaza z weglem drzewnym. Ewenementem stosowanej technologii byly,
znalezione w trakcie badan terenowych, grudki rudno-zelaziste. Skfadaja si¢
one z zuzlowego rdzenia i otuliny rudnej wraz z domieszka wegla drzewnego.
Obecnos¢ wegla drzewnego w otulinie sugeruje, ze grudki byly spiekane
przed wprowadzeniem do pieca dymarskiego. Obserwacje przetoméw gru-
dek wskazujg na intencjonalne oblepianie kawatkéw zuzla wzbogacona ruda,
w celu uzyskania odpowiednio wytrzymatego wsadu do pieca dymarskiego.
Stwierdzona zawarto$¢ tlenkow zelaza na poziomie ok. 35%, zwigkszona
jeszcze udziatem zuzla, dodatkowo sprzyjata procesom ozuzlania skaty plon-
nej (Prokop, Suliga 2013). Koncowym produktem wytopu zelaza jest zelazo
Waga tupki uzyskanej podczas jednorazowego wytopu, trwajacego okoto
godziny, wynosila ok. 6,5 kg. Stosowana technologia pozwalata na wykonanie
do 25 wytopow na dobe, dajac do 160 kg zelaza z tego samego pieca. Podczas
dalszego przekuwania na narzedzia (co najmniej 8-krotnego) tupka tracita
ok. 43% wagi (Oldham 1854).

Przestrzenny i czasowy zasigg wydobycia i wytopu rud zelaza na Wyzynie
Meghalaya

W celu rozpoznania przestrzennego i czasowego zasiggu wydobycia
i wytopu rud zelaza do szczegdtowych badan wyznaczono cztery stanowi-
ska z zuzlami Zelazistymi (ryc. 23). Podstawa do wyznaczenia stanowisk byly
opisy historyczne z XIX w. oraz stan zachowania zuzli zelazistych, znajdo-
wanych w trakcie badan terenowych. Na wszystkich badanych stanowiskach
wykonano analizy metaloznawcze zuzli, a na dwoch stanowiskach okreslono
ich wiek metoda radioweglowa (ryc. 24; tab. 5; fot. 7).
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Ryc. 23. Rozmieszczenie o$rodkéw wydobycia i przetwdrstwa zelaza w polowie
XIX w. w $rodkowej czes$ci Wyzyny Meghalaya na tle mapy laséw z 1910 r. i wychodni
granitéw (opracowanie autora na podstawie / by author on the basis of : Walters 1832;
Yule 1842; Oldham 1854; GSI 1974)

1-las, 2 - trawa porastajaca zdegradowane gleby, 3 - wychodnie granitu zawierajacego
rude zelaza, 4 - o$rodki wytopu rud zelaza, 5 - potozenie analizowanych profili
z zuzlami zelazistymi, 6 — poziomice (m n.p.m.)

The distribution of main centers of quarrying and smelting of iron in the mid-19" century
at the background of the forest map from 1911 and granite outcrop with iron ore

1 - forest, 2 — grassland with degraded soils, 3 — granite outcrops containing iron ore, 4 —
places of iron smelting, 5 — location of analysed profiles with iron slag, 6 - contours (m a.s.1.)
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Ryc. 24. Profile z zuzlami Zelazistymi w srodkowej czesci Wyzyny Meghalaya
1 - piasek ze zwirami, 2 — piasek ze Zwirami zagliniony, 3 - piasek gliniasto-pylasty,
- zuzle zelaziste, 6 — granit, 7 — piaskowiec, 8 — kwarcyt

4 - pyl piaszczysty, 5

Profiles with iron slag in the middle part of the Meghalaya Plateau
1 - sand with gravel, 2 - loamy sand with gravel, 3 - loamy sand, 4 - loam, 5 - iron slag,
6 - granite bedrock, 7 - sandstone bedrock, 8 - quartzite bedrock

Tabela 5. Wiek wegli drzewnych znalezionych w zuzlach zelazistych
i osadach genetycznie zwigzanych z wytopem zelaza wyznaczony
metoda "“C i kalibrowany programem OxCal (Bronk Ramsey 2009)
w oparciu o krzywg kalibracyjng IntCal09 (Reimer i in. 2009)

Numer | Gleboko$¢ | Wiek “C | Wiek kalibrowan .
Profil proby (cm) (lata BP) 26 (BC/AD) Y| Kontekst datowania
1527-1552 AD
1633-1673 AD | zuzle zelaziste przykryte
Ne/L 80 245£25 1777-1800 AD | warstwa gleby
1941-1954 AD
Nongkrem 6 zuzle zelaziste lezace
353-295BC | bezposrednio na
N6/3 270 2040+80 229-220 BC  |zwietrzelinie granitu,
211 BC-128 AD | najstarszy wiek wytopu
zelaza w NE Indiach
Sig_}g?i ig strop rozlegtej warstwy
R4/2 12 240+60 183 5: 1878 AD Zu-il? Zela;z?stych 0
1916-1955 AD migzszosci 13 cm
Raitkteng poziom wegli
drzewnych pod warstwa
R4/4 55 1110+30 | 880-1014 AD | zuzli wskazujacy na
mozliwe poczatki
wylesiania
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Stanowisko Shillong (27°37°09”N, 91°53°49”E) znajduje si¢ na obszarze
kwarcytéw, na wierzchowinie pola zajetego pod uprawe. Pojedyncze zuzle
zelaziste o rozmiarach dochodzacych do 20 cm, wystepuja na powierzchni
kilkudziesigciu metréw kwadratowych. Utwory pylasto-piaszczyste pod-
$cielajace stanowisko nie zawieraja wegli drzewnych ani §ladéw po wytopie
zelaza. Zuzlom towarzyszy megalit (duzy kamieni cze$ciowo obrobiony o cha-
rakterze kultowym) wykonany z miejscowego kwarcytu.

Stanowisko Nongkrem 6 (N6) (25°29°34”N, 91°52°54”E) znajduje si¢ na
obszarze intruzji granitu, bedacej jednym z gléwnych miejsc wydobycia
rudy Zelaza na wyzynie (Yule 1842). Potozone jest ono ok. 250 m na péinoc
od opisanych wczesniej profili Nongkrem 1 i Nongkrem 2, na prawym brzegu
potoku Nongkrem (por. ryc. 12, 13). Pozostaloscig po eksploatacji i ptukaniu
rudy oraz jej wytopie, sa kilkumetrowej migzszosci piaski ze zwirami, zuzlami
zelazistymi, weglami drzewnymi, resztkami dysz kaolinowych i grudkami
rudno-zelazistymi.

W spagu obejmujacym gruboziarnista zwietrzeling in situ, wraz z cze$ciowo
zwietrzalymi glazami granitu, na glebokosci 270 cm znaleziono kilkanascie
zuzli zelazistych o $rednicy dochodzacej do 20 cm. Przeprowadzona analiza
skladu chemicznego zwietrzeliny wskazuje na to, Ze ma ona niemal iden-
tyczny sklad chemiczny z pokrywami zwietrzelinowymi pod zachowanym
naturalnym wiecznie zielonym lasem lisciastym kolo wsi Nongkrem (por.
profil N10; ryc. 12, 13). Polozenie zuzli bezposrednio na zwietrzelinie, przy-
krytej warstwa osadow o znacznej migzszosci, moze swiadczy¢ o stanowisku
pochodzacym z poczatkdw rozwoju hutnictwa zelaza na wyzynie. Wiek wegla
drzewnego, wydobytego z wnetrza jednego z zuzli, okreslono na 2040+80 BP
(353 BC-128 AD). Najstarsze zuzle przykrywaja piaski zaglinione ze Zwirami
o $rednicy do 0,5 cm i niewielkg zawartoscig materii organicznej do 0,3%.
W ich obrebie widocznych jest kilka kolejnych warstw zuzli zelazistych
o $rednicy do 10 cm na glebokosciach 40, 80 i 160 cm. Wiek wegla wydoby-
tego z jednego z zuzli na glebokosci 80 cm okreslono na 245+25 BP. Stropowa
cze$¢ osadow ma wyraznie wyksztatcony profil glebowy o migzszosci 50 cm
i zawartosci materii organicznej ok. 2,7%. Na jego zajetej pod uprawe
powierzchni znaleziono liczne grudki rudno-zelaziste i dysze. Obecno$¢ dysz
wskazuje na stosowanie w procesie dymarskim dmuchu sztucznego, potwier-
dzonego w zrédlach pisanych z potowy XIX w. Przeprowadzone badania
wskazujg na to, ze dysze byly wykonywane z glinki kaolinowej, zarabianej
z piaskiem kwarcowym i nastepnie spiekanej. Zastosowanie sztucznego dmu-
chu ulatwialo osiggniecie temperatur w piecu, potrzebnych do uptynnienia
rudy zelaza (ok. 1200°C).
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Stanowisko Raitkteng (25°18’00”N, 91°42’40”E) na obszarze zbudowa-
nym z piaskowca zelazistego tworza deluwia u podnéza stoku. Dolne ogniwo
buduja piaski gliniasto-pylaste o zawarto$ci materii organicznej 0,5%. Na gle-
bokosci ok. 50 cm widoczny jest poziom wegli drzewnych o $rednicach 0,5 cm,
ktorych wiek radioweglowy okreslono na 1110+30 BP (880 AD-1014 AD).
Poziom ten moze wskazywac na okres intensywnego wylesiania tej czesci
plaskowyzu. Wyzej zalega warstwa zaglinionego piasku ze zwirami do 0,5 cm,
przykryta na gtebokosci 22 cm zuzlami zelaza z licznymi weglami drzewnymi
do 2 cm. Wiek wegla drzewnego w stropie tej warstwy, na glebokosci 12 cm,
okreslono na 240+60 BP. Warstwa ta rozciaga si¢ na powierzchni co najmniej
kilkudziesigciu metréw kwadratowych, wskazujac na wytop zelaza prowa-
dzony na duzym obszarze. Strop profilu (wspotczesna gleba) ma charakter
bruku z zawartoscig szkieletu ok. 60%. Tworzg ja piaski ze zwirami o $redni-
cach dochodzacych do 2 cm. Zawarto$¢ materii organicznej siega 3%. Catos¢
przero$nieta jest gestym systemem korzeniowym traw.

Stanowisko Cherrapunji (25°16’12”N, 91°44’15”E) znajduje si¢ rowniez na
obszarze piaskowcow zelazistych w obrebie rozlegtego, ptaskiego dna doliny.
Teren ze szkieletowymi glebami porastajg zbiorowiska traw. Sporadycznie
spotyka si¢ megality. Zuzle zelaziste s3 nieregularnie rozrzucone na obsza-
rze kilkuset metréw kwadratowych. Rozmiary zuzli wahaja si¢ od kilku do
20 cm. S to prawdopodobnie pozostalosci po rozproszonych stanowiskach
dymarskich, czesto opisywanych w tym rejonie (Yule 1842; Hooker 1854).
W plytkim wkopie do ok. 30 cm, siegajacym skaly macierzystej, nie stwier-
dzono $ladéw po dawnym wytopie zelaza.

Charakterystyka zuzli zelazistych

Zuzle z ze stanowisk Shillong i Raitkteng byly spuszczane z pieca w for-
mie ptynnej (fot. 8). Widoczne jest warstwowe nakladanie si¢ wyptywajacego
zuzla na poprzednio wykrystalizowane wyptywki. Wyptywki zuzla miaty
rézng objetos¢, co skutkowalo szybszym lub wolniejszym procesem krysta-
lizacji. Tak dobrze uptynniony zuzel tworzy si¢ w wyzszych temperaturach
i aby je osiagna¢ konieczne jest uzycie miecha, podlaczonego do pieca
o odpowiedniej wysokosci. Szyb pieca dymarskiego o wysokosci 120 cm
juz spelnia wymogi konieczne do osiggnigcia temperatury topnienia rudy
zelaza. Zuzle ze stanowisk Nongkrem i Cherrapunji pochodzg z dolnej czesci
pieca i charakteryzuja si¢ duza niejednorodnoscia strukturalng na przekroju.
W strukturze zuzli widoczna jest tylko czesciowo zredukowana ruda oraz
porowata powierzchnia z wieloma zaglebieniami po gazach. Zuzle te two-
rzyly si¢ w nizszych temperaturach i nie byly jeszcze ptynne.

Osnowe struktury zuzli stanowi fajalit (Fe,SiO,), z dendrytycznymi
ziarnami wistytu (FeO). W przestrzeniach miedzyziarnowych fajalitu wykry-
stalizowaly si¢ niskotopliwe eutektyki FeO-(Fe,SiO,), mulit (AlSi,O, )



62

i hercynit (FeALO,). W strukturze widoczne s3 pojedyncze ziarna zelaza
metalicznego. Probki zuzla ze stanowiska Nongkrem, poza fajalitem i den-
drytami wistytu, charakteryzuja si¢ zwigkszonym udzialem zwigzkow
tytanu, w obecnosci innych faz (Ti-Fe-O, Fe-Al-O (punkt 4) oraz Al-Si-
K-O (punkt 7), fot. 9), o zawartosci typowej dla zuzli kwasnych (Prokop,
Suliga 2013). Wystepowanie magnetytu potwierdza pochodzenie rudy
z otaczajacych stanowisko zl6z zwietrzeliny granitu. Wysoka zawarto$¢
zelaza w zuzlach (>55%) wskazuje, Ze proces wytopu nie byl efektywny,
ale nie rdéznit si¢ od innych przeprowadzanych w tym czasie na kontynen-
cie Euroazjatyckim (Pigott 1999). Dopiero ponowne uzycie zuzli w postaci
grudek rudno-zelazistych, jako wsadu do przetopu wraz §wieza rudg zelaza,
podnosito efektywnos¢ wytopu.

Wplyw przetworstwa zelaza na srodowisko przyrodnicze srodkowej czesci
Wyzyny Meghalaya

Wiek wegli drzewnych wskazuje na to, ze wytop Zelaza na Wyzynie
Meghalaya zostal zapoczatkowany co najmniej 2040 BP (353 BC-128
AD). O ciagloéci produkcji metalurgicznej na duzym obszarze $wiadczy
wiele stanowisk z poziomami zuzli zelazistych, dysz, grudek rudno-zelazi-
stych, znalezionych w obrebie kilkumetrowej migzszosci osadéw ptukanych
piaskow. Produkcje dymarska potwierdzajg rowniez zblizone cechy struktu-
ralne i sklad chemiczny zuzli, okreslone w oparciu o analize mikroskopowa
optyczng i rentgenowska. Wiek wegli drzewnych zawartych w zuzlach ze
stropow osadow profili w Nongkrem i w Raitkteng koto Cherrapunji, okre-
slony odpowiednio na 245+25 BP i 240+60 BP, dokumentuje prowadzenie
wytopu zelaza az do poczatkéw XIX w., co zostalo réwniez opisane przez
naocznych $wiadkow. Dane statystyczne z 1858 r. wykazuja, Ze zelazo byto
jednym z gtéwnych produktéw eksportowych z centralnej czesci Wyzyny
Meghalaya, a roczny eksport siegal 1866 ton (Allen 1858; Prokop 2007).
Eksportu nie wykazujg juz statystyki z polowy lat 70. XIX w. (Hunter 1879).
Upadek metalurgii zwigzany byl z dostawami taniego zelaza z Anglii.

Produkcja zelaza na Wyzynie Meghalaya, spowodowata duze zmiany
w $rodowisku przyrodniczym. Ciagly proces wytopu, trwajacy przez 2000 lat,
wymagal wydobycia i wyptukania olbrzymich ilosci zwietrzeliny granitu.
Mozna szacowad, ze przy stosowanej na wyzynie wielkosci pieca, podczas
tylko jednego wytopu zuzywano kilkadziesigt kilograméw juz wyptukanej
rudy. Jeszcze wigksze zmiany nastapily w postaci degradacji szaty roélinne;j.
Lasy byly gléwnym zrédtem drewna do produkcji wegla drzewnego uzywa-
nego w procesie dymarskim, a produkowane narzedzia metalowe ulatwily
ich karczunek. O tak duzej skali produkcji zelaza, znacznie przekraczajacej
zapotrzebowanie mieszkancéw, decydowat chlonny rynek zbytu na Nizinie
Bengalskiej.
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Pozostaje kwestia otwartg czy metalurgia zelaza rozwinela si¢ na Wyzynie
Meghalaya niezaleznie od innych tego typu osrodkéw w Indiach, czy tez
byta kolejnym etapem dyfuzji technologii wytopu, ktéra dotarfa do ujscia
Gangesu i Brahmaputry, a wigec blisko zachodniej granicy wyzyny, ok.
700 lat BC. W Azji Potudniowo-Wschodniej poczatki wytopu zelaza siegaja
500 lat BC i zaklada sie, Ze umiejetnos¢ ta zostala przekazana z zachodniej
lub pdinocnej Azji, by¢ moze z Indii (Bellwood 1997). W sasiednich Chinach
w tym czasie wytapiano juz zelazo o duzym stopniu naweglenia, rézniace si¢
znaczaco od produkowanego we wszystkich sasiadujacych krajach (Wagner
1999). Z przedstawionej analizy wynika, Ze po okresie migracji ludnosci
austroazjatyckiej i zasiedleniu NE Indii w neolicie, jej dalsze kontakty kul-
turowe z obszarami Azji Poludniowo-Wschodniej wygasly. Wniosek ten
uprawnia do postawienia trzech hipotez, szukajacych zrédet rozwoju meta-
lurgii na Wyzynie Meghalaya. Mozliwe jest, ze znajomos$¢ wytopu zelaza
zostala przeniesiona wraz z migracja ludnosci austroazjatyckiej z Niziny
Gangesu, wypieranej z tego terenu w trakcie tworzenia si¢ pierwszych impe-
riéw w $rodkowych Indiach (por. ryc. 6, 7). Poznanie wytopu mogto by¢ tez
wynikiem jedynie dyfuzji wiedzy, dzieki kontaktom handlowym ludno$ci
Khasi z mieszkancami sgsiadujacych nizin. Wreszcie nie mozna wykluczy¢
odkrycia oryginalnego sposobu wytopu zelaza, wypracowanego metoda
prob i bledow przez mieszkancéw wyzyny. Niezaleznie jednak od sposobu
pozyskania tej umiejetno$ci mozna stwierdzi¢, ze mieszkancy NE Indii juz co
najmniej 2000 lat temu posiadali wiedzg i narzedzia, pozwalajace im na efek-
tywne przeksztalcanie srodowiska przyrodniczego poprzez karczunek lasu,
uprawe ziemi i przetworstwo metali.

3.3. ZMIANY UZYTKOWANIA ZIEMI OKOLIC CHERRAPUNJI
W OSTATNICH 150 LATACH

Skutki oddziatywania czlowieka na $rodowisko przyrodnicze Wyzyny
Meghalaya najwyrazniej wida¢ blisko krawedzi jej potudniowego skionu,
zbudowanego z odpornych na wietrzenie piaskowcow i wapieni oraz otrzy-
mujacego najwyzsze opady 11000-12000 mm rocznie (Starkel, Singh 2004;
Soja, Starkel 2007). Badaniami zmian uzytkowania ziemi objeto ptat wyzyny
o powierzchni 53 km* w okolicach Cherrapunji. Kompilacja map z pierw-
szego kartowania tego obszaru w 1842 r. i 1852 r., wsparta opisami i rycinami
z tego samego okresu, pozwala stwierdzi¢, ze ptaskowyz okolic Cherrapunji
byt juz wtedy w przewazajacej czesci wylesiony (Walters 1832; Hooker 1854;
ryc. 25; tab. 6).
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Tabela 6. Zmiany uzytkowania ziemi (%) na ptaskowyzu
w okolicach Cherrapunji w latach 1852-2010

Kategoria uzytkowania ziemi 1852 1910 1966 2010
Las li$ciasty wiecznie zielony 11,9 12,1 7,1 4.8
Zbiorowisko traw 83,8 | 854 88,1 85,5
Uprawa 0,2 0,3

Obszar zabudowany 4,1 2,2 4,4 8,5
Kopalnia odkrywkowa wapieni i piaskowcow 0,4 1,2

o Y 2 I3 EH+ W5 [els 7 [Cs

Ryc. 25. Zmiany uzytkowania ziemi w okolicach Cherrapunji w latach 1852-2010

1 - las liSciasty wiecznie zielony, 2 - zbiorowisko traw, 3 — uprawa, 4 — zabudowania,
5 — kopalnia odkrywkowa wapieni i piaskowcow, 6 — kopalnia odkrywkowa wegla
kamiennego, 7 - granica plaskowyzu, 8 — Cherrapunji

Land use changes near Cherrapunji for the years 1852-2010

1 - broad leaved evergreen forest, 2 — grassland, 3 - cultivated land, 4 - built up area,
5 - limestone and sandstone quarry, 6 — coal quarry, 7 - plateau border, 8 — Cherrapunji
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Analiza struktury uzytkowania ziemi w kolejnych przekrojach cza-
sowych pokazuje, ze opisany wczesniej krajobraz okolic Cherrapunji nie
zmienil si¢ istotnie az do czaséw wspolczesnych. Zmiany uzytkowania ziemi
w latach 1852-2010 objety jedynie kilkanascie procent badanego obszaru.
Zanotowano spadek powierzchni lasu o 7,1%, kosztem przyrostu obszaréow
porosnietych zbiorowiskami traw. Niewielki przyrost powierzchni zalesio-
nej wida¢ jedynie w pétnocno-zachodniej czeéci plata wyzynnego, glebiej
rozcigtego gesta siecig rzeczng. Lasy, ktore zaklada si¢, ze dawniej porastaly
caly teren plaskowyzu, w 1852 r. zajmowaly tylko 11,9% jego powierzchni
i do 2010 r. zmniejszyly swoj udzial do 4,8%. Powierzchnia zbiorowisk tra-
wiastych zwiekszyla si¢ 0 1,7% w tym czasie, a jej zmiany w duzym stopniu
zalezaly od zmian powierzchni zabudowanych. Relacje miedzy tymi dwoma
kategoriami uzytkowania ziemi s3 najbardziej dynamiczne w catym badanym
okresie (tab. 7). Zwigzane jest to gtéwnie ze zmianami powierzchni najwigk-
szego osrodka osadniczego, jakim jest Cherrapunji. Ta poczatkowo niewielka
wies, po przybyciu Brytyjczykow zostala rozbudowana, stajac sie gtownym
centrum administracyjnym na wyzynie. W 1872 r. Cherrapunji liczylo 443
mieszkancow (Government of Bengal 1872). Jednak nawet wtedy gesto$¢
zaludnienia w badanej czgsci plaskowyzu nie przekraczala 5-8 oséb km™.
Nie zmienifo tego odkrycie w 1840 r. i eksploatacja wegla kamiennego, ktéra
z powodu nieoplacalnego wydobycia nie rozwinegla sie na wigksza skale
(Prokop 2007). Po ustanowieniu stolicy Meghalaya w Shillongu, nastapilo
zmniejszenie powierzchni Cherrapunji. W 1911 r. na calym badanym obsza-
rze 53 km? liczba ludno$ci siegneta 2000 0sob (Government of Bengal 1915).
Dopiero w drugiej potowie XX w. nastapil gwaltowny wzrost zaludnienia.
Spowodowany byt on eksplozja demograficzng i lokalizacja w 1961 r. cemen-
towni w okolicach Cherrapunji, eksploatujacej ztoza wapieni. Doprowadzilo
to z czasem do zwigkszenia powierzchni zabudowanej wokot tego najwiek-
szego zakladu przemystowego w Meghalaya oraz do ponownej rozbudowy
Cherrapunyji, ktére uzyskalo status miasta. Obok wydobycia wapieni rozwi-
neta si¢ eksploatacja piaskowcdw na potrzeby budownictwa, zlokalizowana
wzdtuz drég w matych kamieniofomach. Na niewielkg skale kontynuowane
jest rowniez odkrywkowe wydobycie wegla kamiennego przez prywatnych
wlascicieli kopaln. Ta kategoria uzytkowania ziemi jest zaznaczona jedynie
punktowo i nie jest wiaczona do obszaru kopalni odkrywkowych, ze wzgledu
na male powierzchnie (por. ryc. 25). Obecnie liczba ludnosci w tej czgsci
plaskowyzu wzrosta do 25 000, z czego prawie 60% mieszka w Cherrapunji
(Government of India 2011).
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Tabela 7. Dominujace kierunki zmian uzytkowania ziemi w okolicach Cherrapunji
(uwzgledniajgce zmiany tylko >1% catkowitej powierzchni badanego obszaru)

Kierunek zmiany uzytkowania ziemi 1852-1910 | 1910-1966 | 1966-2010
Bez zmian 94,6 89,5 87,1
Las — zbiorowisko traw 4,7 2,0
Zbiorowisko traw — obszar zabudowany 2,8 4,9
Obszar zabudowany - zbiorowisko traw 2,8

Osob
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Ryc. 26. Stabilnoé¢ uzytkowania ziemi na tle powierzchni laséw i gestoéci zaludnienia
na plaskowyzu w okolicach Cherrapunji w latach 1852-2010
1 - powierzchnia obszaru stabilnego uzytkowania ziemi (%), 2 — powierzchnia lasu
(%), 3 - gestos¢ zaludnienia (osoby km2)
Land use stability at the background of forest area and population density on the spur near
Cherrapunji for the years 1852-2010
1 - area of stable land use (%), 2 - forest area (%), 3 — population density (persons km)
Mala dynamika zmian struktury uzytkowania ziemi wskazuje, ze gtéwna
faza wylesiania miala miejsce jeszcze przed poczatkiem XIX w. (ryc. 26).
W 1852 r. obszary porosnigte trawami zajmowaty ponad 80% powierzchni
plata wyzynnego w okolicach Cherrapunji. Lasy porastaly gtéwnie strome
stoki kaniondéw i trudno dostgpne, glebiej wciete doliny w obrebie plata
wyzynnego. Rolnictwo juz wtedy nie odgrywalo istotnej roli w systemie uzyt-
kowania ziemi. Plytkie gleby z matg zawarto$cig sktadnikéw odzywczych oraz
krotkie i strome stoki (80% stokéw na powierzchni badanego obszaru ma
nachylenie przekraczajace 8%) w warunkach wysokich opadéw, ograniczaty
mozliwo$¢ uprawy, nawet z wykorzystaniem zabezpieczen przeciwerozyj-
nych. Cztowiek dostosowal osadnictwo i gospodarke do niewielkich zasobow
lesnych. Wiekszos¢ wsi zlokalizowana zostata na plaskim terenie, w poblizu
krawedzi ptata wyzynnego. Dawalo to mieszkancom mozliwos¢ prowadzenia
hodowli i pasterstwa oraz wydobycia mineratéw na powierzchni ptaskowyzu,
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jak i korzystania z zasobéw lasu na zboczach kanionéw. Znaczna czes¢
mieszkancow Cherrapunji i okolic znalazto zatrudnienie w cementowni,
kopalniach surowcéw skalnych oraz sektorze ustugowym rozwinietym wokot
tego lokalnego osrodka administracyjnego. Osiggnieta nowa réwnowaga
w $rodowisku przyrodniczym, po okresie wylesiania i erozji w przesztosci,
jest bardzo trwata.

3.4. WPLYW ZMIAN UZYTKOWANIA ZIEMI NA WEASCIWOSCI GLEB,
NATEZENIE EROZJI I SPLYW POWIERZCHNIOWY

Dzialalno$¢ czlowieka zwigzana z wylesianiem spowodowala znaczace
przyspieszenie obiegu wody i erozji na powierzchni pagérkowatego ptasko-
wyzu Meghalaya. Duzy wplyw na zapis skutkow tej dzialalnosci w pokrywach
zwietrzelinowych i glebach ma przestrzenna zmienno$¢ opadu i zrdéznico-
wana litologia podloza.

Na obszarze wystepowania kwarcytow migzszo$¢ pokryw zwietrzelino-
wych zbudowanych z pyléw piaszczystych siega ok. 2-3 m (tab. 8; Prokop,
Poreba 2012). Lasy naturalne zostaly tutaj calkowicie wykarczowane.
Wiekszo$¢ obszaru zajeta jest pod intensywna uprawe roélin okopowych
z krotkim 2-3-letnim okresem odlogowania (system ugorowy). Tereny
o bardziej zdegradowanych glebach, trwale porosniete zbiorowiskami
traw, wykorzystywane sa jako pastwiska. Na stokach zajetych pod uprawe
zaznacza si¢ obnizenie migzszoéci profilu glebowego wskutek erozji o ok.
20-30 cm w stosunku do mniej narazonej na straty gleby wierzchowiny. Dna
dolin wypelniaja pyly piaszczyste o zawartosci piaskéw o polowe nizszej
w poréwnaniu z wierzchowing. Swiadczy to o intensywnej roli selektywnego
sptukiwania. W powierzchniowym poziomie gleby calej kateny stokowe;j
zawarto$¢ materii organicznej waha sie w niewielkich granicach 1,7-2,0%.

Sasiadujgce z kwarcytami wychodnie granitu sa zwietrzate do glebo-
kosci 15-20 m (widoczne odkrywki w kamieniofomach). Gruboziarnista
struktura granitéw na wyzynie powoduje, ze gleby wyksztalcone na ich zwie-
trzelinie zawierajg duzg ilo$¢ czesci szkieletowych. Na wierzchowinach pod
naturalnym lasem li$ciastym powierzchniowy poziom o migzszosci 20 cm
buduja pyly piaszczyste z 15% udziatem szkieletu i duza zawartoscia materii
organicznej ok. 11%. Pod tym poziomem udzial szkieletu wzrasta do 19%,
a zawarto$¢ materii organicznej szybko spada do 2,7%. Glebiej, w masie pia-
skow ze zwirami znajdujg sie zatopione glazy granitu, ktére odstaniajg sie
na wylesionych stokach, swiadczac o intensywnej erozji. W dnach dolin
migzszo$¢ osadow, zbudowanych z przemiennie warstwowanych drobno-
i gruboziarnistych piaskéw ze zwirami, dochodzi do 4 m (Prokop 2010a;
Prokop, Bhattacharyya 2011b). Poza obszarami lasu zawarto$¢ materii orga-
nicznej, w powierzchniowych poziomach gleby, nie przekracza 2,5%.



Tabela 8. Wplyw uzytkowania ziemi na wybrane cechy fizyczne i chemiczne Inceptisoli
miedzy Shillongiem a Cherrapunji na Wyzynie Meghalaya

Sredni opad Kategoria Ciezar Materia
roczny Forma rzezb uz kc;gwania Poziom | Gebokos¢ Barwa Szkielet | Piasek | Pyl i obj to§s’cio organiczna pH
(mm)/skata Y | uaytkow: gleby | (cm) %) | (%) | (%) | (%) |ODIETOSCIowy | organ (H,0)
. ziemi (gcm?) (%) 2
macierzysta
A 0-20 | 10YR3/6 - 36,2 60,1 3,7 1,1 1,9 5,0
Wierzchowina Bw 20-40 | 10YR4/4 - 21,4 73,8| 48 1,2 0,8 5,2
BwC 40-60 | 10YR5/4 - 16,2 782| 5,6 1,2 0,6 5,4
3000-5000 A 0-10| 10YR3/6 - 26,7 68,9 44 1,1 1,7 4,9
Stok Pole uprawne
kwarcyt BwC 10-20 | 7.5YR4/6 - 152 77,8| 7,0 1,2 0,5 5,1
A 0-20| 10YR3/3 1,4 8,8 77,4| 13,8 0,9 2,0 5,1
Dno doliny ABw 20-40 | 10YR4/3 1,0 17,8 71,9 10,3 0,8 1,8 5,2
Bw 40-60 | 10YR3/4 53 17,5| 73,8| 8,7 0,9 1,1 5,2
. . A 0-20 | 7.5YR3/3 15,0 15,4 69,5| 15,1 1,0 11,0 5,1
Wierzchowina | Las naturalny
BrC 20-30 | 5YR4/4 19,2 29,81 61,2 9,0 1,2 2,7 5,3
. . A 0-20 | 10YR4/3 18,0 19,2 66,1| 14,7 1,1 2,4 4,8
Wierzchowina
3000-5000 BrC 20-30| 5YR4/4 20,1 30,5 60,0 9,5 1,2 2,0 5,2
granit A 0-20| 10YR4/3 18,0 2521 658| 9,0 1,1 2,4 4,8
Stok Pole uprawne
BrC 20-30| 5YR4/4 19,2 29,7 63,3 7,0 1,2 1,5 5,2
. A 0-20 | 10YR4/3 20,3 25,71 652| 9,1 1,3 1,0 5,1
Dno doliny
Br 20-50 | 10YR4/4 21,0 29,8 62,3 7,9 1,4 0,5 5,2
. . ABr 0-20 | 10YR4/6 1,6 55,2 24,9| 19,9 1,3 53 53
Wierzchowina | Las naturalny
Br/C 20-30| 10YR5/8 5,0 350 41,2| 23,8 1,2 0,5 5,4
ABr 0-15| 2.5Y3/2 65,3 77,6 18,1 43 1,4 3,6 4,5
Wierzchowina A/Br 15-20 | 10YR5/6 3,5 52,0 389 91 1,2 2,1 53
11000-12000
piaskowiec bi i<k Br/C 20-30| 10YR5/8 6,0 36,2 41,9| 21,9 1,2 - 5,4
forowiske 1 A/Br 0-15] 25Y3/2 | 60,1 808| 144| 48 1,3 33| 47
Stok traw
Br/C 15-30| 10YR5/6 9,0 51,9 33,4| 19,7 1,2 1,4 53
. A 0-20| 2.5Y4/2 3,2 92,0 6,5 1,5 1,4 0,8 4,9
Dno doliny
Bn 20-40| 2.5Y3/2 3,5 86,1 10,0 3,9 1,4 0,5 4,8

89
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Gleby blizej potudniowej krawedzi ptaskowyzu w okolicach Cherrapunji,
rozwiniete na piaskowcach i wapieniach, sg stabiej wyksztalcone i plytsze
(Nair i in. 2005). Pokrywa glebowa jest nieciagta z licznymi wychodniami
grubotawicowego piaskowca na powierzchni. Wysoki opad sprzyja wymy-
waniu jonéw zasadowych z ich gérnych pozioméw (Degérski 2011).
Na wierzchowinie pod naturalnym lasem li§ciastym, ktérego niewielkie platy
przetrwaly do czaséw obecnych, migzszo$¢ pokrywy zwietrzelinowej siega
jedynie 30-40 cm. Tworzg ja gliny piaszczyste o malym udziale szkieletu
(<5%) i duzej zawartosci materii organicznej (>5%).

Na obszarach wylesionych, poddanych silnej erozji w przesztosci i poro-
$nietych obecnie zbiorowiskami traw, gleby wierzchowin i stokéw pozbawione
sg gornych horyzontéw, a ich powierzchnia ma charakter stabo przepuszczal-
nego bruku o sredniej migzszosdci 15 cm. Bruk tworzg piaski gliniaste i gliny
piaszczyste z frakcja szkieletowa przekraczajaca 60% i zawartoscia mate-
rii organicznej do 3,6% (Nair i in. 2005; Prokop 2010b). Zbiorowiska traw
porastajace zdegradowane gleby, wykorzystywane sa pod wypas, a uprawy
ograniczone s3 jedynie do ogrédkéw przydomowych.

Zmiany, jakie zaszly w strukturze uzytkowania ziemi i budowie profili
glebowych wplynely znaczaco na natezenie erozji i obieg wody. Na obszarze
kwarcytéw, z rocznym opadem siegajacym 3000-5000 mm, $rednie wielolet-
nie natezenie erozji (szacowanej metoda '*’Cs) na polach uprawnych waha
sie miedzy 32 a 79 t ha™! rok™, przy nachyleniach stoku odpowiednio od 5°
do 27° (ryc. 27). Na zdegradowanych obszarach porosnietych zbiorowiskami
traw, erozja zmniejsza sie jedynie do 0,5 t ha™' rok™ (Prokop, Porgba 2012).
Na polu uprawnym z roslinami okopowymi sptyw powierzchniowy moze
siega¢ 30% opadu rocznego. W lesie sosnowym, z dobrze rozwinietg warstwa
runa, udzial sptywu powierzchniowego w opadzie rocznym zmniejsza si¢ do
12% (Mishra, Ramakrishnan 1983a,b).
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Ryc. 27. Splyw powierzchniowy i $rednie wieloletnie natezenie erozji gleb
(na podstawie pomiaréw '¥Cs), na stokach (25-35°) pod réznymi kategoriami
uzytkowania ziemi, wzdluz gradientu opadowego N-S przez Wyzyne Meghalaya
(opracowanie autora na podstawie / by the author on the basis of: Singh i in. 1981;
Khiewtam 1986; Ram 1986; Froehlich 2004a,b,c; Prokop, Poreba 2012)

Runoff and mean soil erosion (on the basis of '’Cs measurements) on slopes (25-35°) under
different land use along N-S rainfall gradient on the Meghalaya Plateau

Na obszarze wystepowania piaskowcéw z opadem rocznym siegajacym
11 000-12 000 mm, podczas czestych ulew dochodzi do hortonowskiego
sptywu, niezaleznie od sposobu uzytkowania ziemi. Duzy udziat frakcji szkie-
letowej w powierzchniowym poziomie gleby poro$nietej trawa, obniza jej
pojemno$¢ wodng i powoduje, ze az 76% wody opadowej odprowadzane jest
w postaci sptywu powierzchniowego (Ram 1986). Wobec niedoboru frakcji
splawialnej natezenie erozji (szacowanej metoda ’Cs) wynosi jedynie 2,1 t
ha-'rok™ (Froehlich 2004a,b,c). W naturalnym lesie lisciastym gesty system
korzeniowy drzew i runa lesnego chroni glebe przed erozjg, a duza zawarto$¢
materii organicznej i liczne pory ulatwiaja infiltracje wody w glab pokryw
zwietrzelinowych (Budek, Prokop 2005). W takich warunkach jedynie 27%
wody opadowej jest odprowadzane w postaci splywu powierzchniowego
(Khiewtam 1986).
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Na badanej cze$ci ptaskowyzu dziatalno$¢ cztowieka natozyla si¢ na natu-
ralng, duza zmienno$¢ przestrzenng opadu oraz zréznicowane wlasciwosci
pokryw zwietrzelinowych i gleb. W srodkowej czesci wyzyny zbudowanej ze
skal metamorficznych i wylewnych, w zasiegu opadéw 3000-5000 mm rocz-
nie, zachowaly si¢ miejscami pokrywy zwietrzelinowe o znacznej miazszo$ci.
Gleby na nich wyksztalcone sg nadal s3 wykorzystywane pod intensywna
uprawe. W potudniowej czedci plaskowyzu, gdzie zasieg opadéw o sumach
rocznych 11000-12000 pokrywa si¢ z zasiegiem zalegania odpornych na wie-
trzenie skal osadowych, gospodarka czlowieka doprowadzila do degradacji
pokrywy glebowej. Gleby te nie nadaja si¢ pod uprawe, czego wyrazem jest
zanik pol uprawnych w strukturze uzytkowania ziemi. Obecnie wystepowa-
nie silnie szkieletowego bruku na powierzchni gleby, w pofaczeniu z wysokim
splywem powierzchniowym, ogranicza ponowne wytworzenie duzej ilosci
drobnoziarnistej zwietrzeliny podatnej na erozje. Wskutek tego wspolczesne
natezenie erozji gleb jest wigksze w obszarach o nizszych rocznych opadach
(3000-5000 mm), ale z zachowanymi glebami uzytkowanymi rolniczo.






4. PRZEBIEG I SKUTKI DZIALALNOSCI
CZLOWIEKA W SRODOWISKU PRZYRODNICZYM
SRODKOWE] CZESCI WYZYNY MEGHALAYA

Na Wyznie Meghalaya, we wczesnym i srodkowym holocenie czynniki
klimatyczne w warunkach aktywnej tektoniki, kontrolowaly rozwoj rzezby,
gleb i szaty roélinnej. Stopniowy spadek dostaw energii stonecznej spowo-
dowal przemieszczenie na potudnie $redniej pozycji MSZ i zmniejszenie
opadow (Haug i in. 2001; Fleitmann i in. 2007; Breitenbach 2009; por. ryc.
2, 5). Nizsze opady zapoczatkowaly suchg faze¢ klimatu w réznych regionach
Azji Potudniowej miedzy 5000 BC a 3000 BC (Phadtare 2000; Prasad, Enzel
2006). Osuszenie klimatu zbieglo sie z naplywem do NE Indii ludnosci z Azji
Potudniowo-Wschodniej i Wschodniej ok. 3000 BC (Driem1998; Bellwood
2005; por. ryc. 7). Dalo to impuls do przeksztalcen $rodowiska przyrodni-
czego i zapoczatkowalo formowanie si¢ nowej struktury etniczno-jezykowej
tego regionu.

Ludnos¢ przybyla do NE Indii przyniosta ze sobg umiejetnos¢ wytwa-
rzania gladzonych narzedzi kamiennych, ceramiki znaczonej sznurem
i uprawe w systemie wypaleniskowym. Rolnictwo wypaleniskowe objeto
swym zasiegiem prawdopodobnie cate NE Indie wraz z Wyzyng Meghalaya
(IAR 1967-1968, 1979-1980; Sharma 2003). Nowy system uprawy, poza
pozyskiwaniem drewna jako surowca energetycznego niezbednego w zyciu
codziennym, byt gtéwnym powodem karczowania lasu. Pierwsze wylesienia
zwigzane z ta forma uprawy ziemi nie stanowily istotnego zagrozenia dla eko-
systemow lesnych, ze wzgledu na bardzo malg gestos¢ zaludnienia (ponizej
10 0s6b km Whitmore 1975). Moze $wiadczy¢ o tym réwniez niezaburzony
proces formowania sie gleby kopalnej w okolicach Nongkrem, rozpoczety
jeszcze 3885 BP (2471 BC-2213 BC) i trwajacy nieprzerwanie do poczatkéw
ostatniego tysigclecia (por. ryc. 18).

Pomimo ostabienia indyjskiego monsunu letniego, nawet w ciagu ostat-
nich, najsuchszych 2000 lat opad na wyzynie byl wystarczajacy dla rozwoju
bogatej szaty roslinnej (por. ryc. 5). Diagram palinologiczny pokazuje, ze ok.
2500 BP (773 BC-665 BC) w centralnej czedci wyzyny, w zlewni Nongkrem
rost las lisciasty z dobrze rozwinieta pokrywa drzew o zréznicowanym skfa-
dzie gatunkowym (ryc. 28; por. ryc. 19). Tworzyly go m.in. dgby, woskownice
i palmy z rodziny arekowatych. Klimat byt cieply i wilgotny z opadami nieco
wyzszymi, ale o mniejszej zmiennosci niz obecnie (Breitenbach i in. 2007;
Breitenbach 2009; Sinha i in. 2011). Wolny przyrost osadu pozbawionego
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wkladek mineralnych, w zlewni Nongkrem, moze $wiadczy¢ zaréwno o malej
zmiennosci opadu, jak i stabej reakcji ciekéw na ewentualne intensywne
ulewy, co wynikato ze zwartej pokrywy roslinnej. Obecno$¢ palm z rodziny
arekowatych, dobrze dostosowanych do klimatu stepowego, moze wskazy-
wacé na przystosowanie czesci szaty roslinnej do niskich opadéw w zimie lub
by¢ wynikiem ekspansji wskutek krotkotrwatych wylesien zwiazanych z rol-
nictwem wypaleniskowym.

Wzmozona
Faza IML Przykrycie |Poziom wegli|sedymentacja -
J—ata Opad Summer | Szata roslinna (LPAZ) gleby | drzewnych | powodziowa ‘.NIV“’" ) Gv‘j;”'icew
Bg/a/{SD Rainfall monsoon Vegetation (LPAZ) kopalnej Charcoal Intensive Z? aza | Rolnictwo Lirnepstone
phase Nongkrem Buried soil layer fluvial “?p Agriculture Larryin
. Nongkrem | Cherrapunii |sedimentation| STINg quarmying
Telab
2000
El Fazasucha N2-
1800 staby IML Zdegradowane
E Dry phase zbiorowiska traw, drzewa
weak Degraded grasslands, trees
1600 3 Pinus, Arecaceae
14003 N1-IV
3 Zbicrowiska traw,
" 19| ptaty Pinus,drzewa Arecaceae
1200 4 zmienny IML Grasslands,
E Wi;r?ahtjze Pinus patches, Arecaceae trees _
1000, —
800 Faza sucha N1-l
] staby ML Las mieszany ]
6004 Dry phase Mixed forest
3 weak Quercus, Arecaceae, Pinus
4004
2009 N
E| Las rzadki lisciasty 9
04 Evergreen open forest :
E Quercus, Arecaceae
Fa:
2004 stabilny IML i
E Wet phase 1?
stable Nt |
4004 Las gesty lisciasty
E Evergreen dense forest
600 Quercus, Betula, Arecaceae
8004 ?
1000

Ryc. 28. Fazy klimatyczne wydzielone na podstawie zawartosci 6'*0 w stalagmicie
zjaskini Krem Umsynrang na Wyzynie Meghalaya (Breitenbachiin.2007; Breitenbach
2009; Sinha i in. 2011), oraz zmiany szaty rodlinnej i dziatalnos¢ czlowieka zapisane
w osadach na Wyzynie Meghalaya i jej poludniowym przedpolu

(+) - opad wyzszy niz obecnie, () - opad nizszy niz obecnie

Climatic phases distinguished on the basis of §'*O content in the stalagmite from Krem
Umsynrang cave in the Meghalaya Plateau (Breitenbach et al. 2007; Breitenbach 2009; Sinha
et al. 2011), vegetation changes and human activity recorded in various sediments in the
Meghalaya Plateau and its southern foreland

(+) - rainfall higher than present-day, (-) - rainfall lower than present-day

Okoto 2100 BP (166 BC-59 BC) las stal si¢ rzadszy, na co wskazuje spa-
dek udziatu pylkéw drzew kosztem roélin zielnych. Niemal calkowicie zanikl
dab, ktory zastapily gatunki palm z rodziny arekowatych. Zmiany te mozna
wigzac z dzialalno$cig czlowieka — wylesianiem dla potrzeb rolnictwa wypa-
leniskowego oraz produkcja wegla drzewnego na potrzeby sporadycznie
pojawiajacego si¢ wytopu zelaza. Dowodzitego wiek najstarszych znalezionych
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dotad zuzli zelaza w zlewni Nongkrem (i w calych NE Indiach) datowanych
na 2040 BP (353 BC-128 AD). Pojawiajace si¢ obok rolnictwa, hutnictwo
zelaza nie przyczynilo si¢ od razu do wigkszych wylesien, ale moglo spowo-
dowac¢ selektywny karczunek wybranych gatunkéw np. debu, ktéry majac
twarde drewno byl preferowany do produkcji wegla drzewnego (Yule 1842).

Gospodarka taka doprowadzita, po ok. 1800 BP (139 AD-237 AD),
do zastgpienia laséw lisciastych wiecznie zielonych, lasami liSciasto-igla-
stymi, z domieszka sosny. Ziarna pylku sosny, ktéra nie jest gatunkiem
klimaksowym na Wyzynie Meghalaya, prawdopodobnie zostaly przynie-
sione z wiatrem przez IMZ z pobliskich Himalajéw. Las mieszany byl rzadki
z gestym podszyciem zlozonym z traw i paprotnikéw. Rozwdj technologii
wytopu zelaza byl stymulowany przez czynnik ekonomiczny w postaci zapo-
trzebowania na Zelazo na sgsiadujacych nizinach. Réwnoczesnie produkcja
narzedzi metalowych utatwiata karczunek i prowadzila do dalszych wylesien.

Po 1100 BP (po 896 AD) centralng cze$¢ wyzyny porastaja juz tylko platy
lasu sosnowego i palmy z rodziny arekowatych. Obecnos$¢ duzych ziaren
pylkow traw, powyzej 50, moze by¢ wskaznikiem uprawy ryzu w regionie
(Firbas 1937). Wprawdzie niektére gatunki dzikich tropikalnych traw sg
znane z wytwarzania duzych pylkéw, poréwnywalnych do wytwarzanych
przez uprawiane zboza (Guinet 1966; Vishnu-Mittre 1973), to jednak analiza
sktadu gatunkowego i ziaren pytkéw wspolczesnej rodlinnosci nie wykazata
wystepowania tych traw w badanym regionie (Bor 1942; Basumatary i in.
2012).

Niemal catkowity zanik lasu na powierzchni plaskowyzu przypadt
na okres $redniowiecznego optimum klimatycznego, ktéry na swiecie dato-
wany jest na lata 900-1300 AD (Wanner i in. 2008). Na Wyzynie Meghalaya,
zwlaszcza okres 820-1540 AD cechowal cieply klimat, ze zmiennymi ale
najwyzszymi opadami w ciagu ostatnich 1500 lat (Breitenbach i in. 2007;
Breitenbach 2009; Sinha i in. 2011).

Zanik pokrywy lesnej w tym czasie prowadzil do przyspieszenia erozji.
Widoczne jest to w zmianie cech osadow w zlewni Nongkrem (w gornej
czedci profilu N1), z muléw organicznych na osady pylaste, pochodzace
z erodowanej gleby, a nastgpnie na osady piaszczyste, pozbawione mate-
rii organicznej. Synchronicznie towarzyszylo temu przykrycie deluwiami
gleby kopalnej ok. 1020 BP (902 AD-1148 AD) w profilu N4 oraz depozycja
warstwy z weglami drzewnymi w deluwiach profilu Raitkteng w okolicach
Cherrapunji ok. 1110 BP (880 AD -1014 AD). Po 1360 BP (612 AD-765
AD), u podnéza wyzyny rozpoczela sie wzmozona depozycja osadow powo-
dziowych zapisana w profilu Telab. Sedymentacja ta mogta by¢ odbiciem
wyzszych i bardziej zmiennych opadéw w okresie sredniowiecznego opti-
mum klimatycznego. Moze ona réwniez wynika¢ ze stosunkowo szybkiej
reakcji matej zlewni Sonai nawet na niewielkie wylesienie w warunkach
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bardzo wysokich opaddw, co jest zapisane w osadach profilu Raikteng koto
Cherrapunji (por. ryc. 24).

Zastgpowanie wiecznie zielonych laséw lisciastych przez lasy z domieszka
sosny i pozniejszy zanik tych ostatnich, nalezy wigza¢ z kontynuacja karczo-
wania lasu na potrzeby rolnictwa wypaleniskowego, eksploatacjg rud Zelaza
ze zwietrzeliny granitu, a przede wszystkim z produkcja wegla drzewnego na
potrzeby wytopu zelaza. O lokalizacji stanowisk hutniczych, oprécz fatwego
dostepu do zt6z rudy, decydowalo takze ich potozenie w miejscach dogod-
nych do pozyskiwania drewna z lasu (Mannion 2001; Orzechowski 2007).
Duze zuzycie wegla drzewnego uwarunkowane byto nie tylko samym pro-
cesem wytopu, ale takze koniecznoscig przeprazenia rudy, wygrzania pieca,
wstepnej obrobki surowej tupki zelaznej, a nastgpnie przekucia jej na narze-
dzie. Jedyna naturalng bariera dla postepujacego karczunku byly kaniony.
Ich strome stoki utrudniaty dostep do drzew oraz uniemozliwialy zakladanie
stalej sieci osadniczej, a tym samym rozwoj osrodkéw hutniczych. Nie pod-
legaly wylesieniu réwniez miejsca kultu religijnego, ktére tak jak swiety las
koto Cherrapunji o powierzchni kilkudziesieciu hektaréw, przetrwatl do cza-
séw wspolczesnych (Bor 1942; Tiwari i in. 1998).

W ostatnich 500 latach ziarna pytku drzew rzadko pojawiaja si¢ w osa-
dach. Wyjatkiem sg palmy z rodziny arekowatych, dobrze dostosowane do
srodowiska suchego. Degradacji ulegly nawet zbiorowiska traw, ktérych
udziat w spektrach pytkowych maleje. O kontynuacji intensywnego wytopu
zelaza na duzym obszarze w tym czasie $wiadcza stanowiska z poziomami
zuzli zelazistych i ich wiekiem okreslonym na 245 BP (1480 AD-1955 AD)
w profilu Nongkrem 6 i 240 BP (1527 AD-1954 AD) w profilu Raitkteng.
Dokumentujg to réwniez raporty naocznych $wiadkéw produkcji metalur-
gicznej z poczatkow XIX w. (Walters 1832; Yule 1842; Oldham 1854; Hooker
1854).

Postepujaca erozja coraz glebszych pokryw stokowych spowodowala,
ze w wielu miejscach odstonily si¢ ostance skalne, np. na obszarach grani-
towych kofo Nongkrem i wychodnie tawic piaskowcéw koto Cherrapunji.
Na powierzchni resztek zachowanych gleb wyksztalcil si¢ gruboziarnisty
bruk (Starkel, Singh 2004; Soja, Starkel 2007). Ograniczylo to mozliwos¢
uprawy i ulatwilo rozprzestrzenienie si¢ kserotermicznych zbiorowisk tra-
wiastych w warunkach sezonowego opadu. Proces ten zakonczy! si¢ jeszcze
przed poczatkiem XIX w., na co wskazuja bardzo male zmiany uzytkowania
ziemi w okolicach Cherrapunji w ostatnich 150 latach.

Dopiero gwaltowny przyrost zaludnienia w drugiej polowie XX w,
ponownie zwigkszyt presje cztowieka na $rodowisko. Antropopresja nara-
stala wraz ze zwigkszaniem si¢ liczby ludnosci i rozwojem osadnictwa,
pozyskaniem drewna i produkcja wegla drzewnego dla celéw opatowych,
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rozwojem rolnictwa, ktére ewoluowalo z uprawy wypaleniskowej w uprawe
osiadla, wypasem i dalszg eksploatacja mineraléw (Mishra, Ramakrishnan
1983a,b; Ramakrishnan 1992; Tiwari 2003; Prokop, Poreba 2012). W oko-
licach Cherrapunji doprowadzilo to do ekspansji terenéw zabudowanych
oraz zwigkszenia eksploatacji wegla kamiennego i wapieni. Jednak zaréwno
zajmowanie nowych terendéw pod zabudowe, jak i eksploatacja surowcow
mineralnych, objela obszary juz wylesione w przesztosci (Prokop 2007).

Réznice w budowie geologicznej i wysoko$ci opadu miedzy centralng
cze$cig Wyzyny Meghalaya, a jej potudniowa krawedzia, wplywaja na zrézni-
cowanie skutkéw diugotrwalej dzialalnosci czlowieka i trwatos¢ przeksztatcen
$rodowiska przyrodniczego na wyzynie. W centralnej czesci wyzyny, w oko-
licach Shillongu i Nongkrem, ze stosunkowo niskim opadem, przetrwala
pokrywa gleb miejscami o znacznej migzszosci. Trwala odbudowe wiekszych
powierzchni lasu skutecznie powstrzymuje tutaj presja ludnosci zwigzana z
rozwojem intensywnego rolnictwa i osadnictwa (Prokop, Poreba 2012). Jak
pokazalo jednak doswiadczenie N.L. Bora (1942) na tym obszarze, w warun-
kach braku presji ludnosciowej jest mozliwa odbudowa lasu sosnowego i jego
stopniowe zastepowanie gatunkami klimaksowymi lasu li$ciastego wiecznie
zielonego.

Natomiast blizej poludniowej krawedzi wyzyny, w okolicach Cherrapunji,
strefa wysokich opadéw pokrywa si¢ z zasiegiem piaskowcoéw i wapieni,
ktoére nawet w warunkach klimatu cieptego i wilgotnego tworzg tam jedynie
plytkie pokrywy zwietrzelinowe. Zapoczatkowane przez wylesienie zmiany
uzytkowania ziemi doprowadzily do szybkiego zerodowania pokrywy zwie-
trzelinowej juz kilkaset lat temu. W takich warunkach uformowat sie nowy,
stabilny system uzytkowania ziemi z duzym sptywem powierzchniowym, ale
o bardzo malym natezeniu erozji (Starkel, Singh 2004; Froehlich 2004a,b,c).
W efekcie sprzezenia zwrotnego, obecnie to skutki duzego natezenia erozji w
przeszlo$ci wymuszaja na czlowieku zmiane uzytkowania ziemi z rolniczego
na pasterski. Podobng tendencje mozna zaobserwowac na terenach dawno
wylesionych w niektérych krajach basenu Morza Srédziemnego (Bakker i
in. 2005). Wzrost zaludnienia, rozwéj osadnictwa, wydobycie mineratéw,
pasterstwo i wypalanie traw powoduje, ze uksztalttowana w przesztosci struk-
tura uzytkowania ziemi jest obecnie utrwalana. Wielokrotne prdoby zalesienia
tego terenu, jak dotad si¢ nie powiodty (Prokop 2010a,b).






5. WPLYW KLIMATU I DZIALALNOSCI CZLOWIEKA
NA SRODOWISKO PRZYRODNICZE
PIEDMONTU SIKKIMSKO-BHUTANSKICH HIMALAJOW

5.1. ZMIANY UZYTKOWANIA ZIEMI PIEDMONTU
W OSTATNICH 150 LATACH

Tendencje zmian uzytkowania ziemi do 1930 r.

Przedpole Himalajow, przed przejeciem przez Brytyjska Kompanie
Wschodnioindyjska od Bhutanu w 1864 r., porastat las tropikalny z dominu-
jacym gatunkiem drzewa sal (Shorea robusta). Na réwninach zalewowych las
byt rzadszy z wysokimi trzcinami (O’Donel i in. 1864-1868; Hunter 1876).
Z powodu trudnosci w dostepie do wody w sezonie zimowym, obszar ten byt
tylko okresowo zasiedlany. Rolnictwo wypaleniskowe byto dominujacg forma
uzytkowania ziemi, a gesto$¢ zaludnienia nie przekraczata 5-10 oséb km™
(Government of Bengal 1872). Obszar trwale zasiedlony z uprawami ryzu
rozciagal sie kilkanascie kilometréw na potudnie od brzegu goér, gdzie stozki
aluwialne przechodzily w Nizine Gangesu i Brahmaputry. Rzeki niosly tam
juz wystarczajacg ilo$¢ wody, ktéra mogta by¢ wykorzystana przez gospo-
darstwa domowe oraz w celach transportowych (Hunter 1876). Warunki
$rodowiska i rzadkie zaludnienie spowodowaly, ze piedmont zostal poczat-
kowo sklasyfikowany jako nieuzytek przez rzad Bengalu.

Postrzeganie regionu jako pozbawionego naturalnych zagrozen oraz
udane wprowadzenie uprawy herbaty w polozonej na wschod dolinie
Brahmaputry w 1835 r. i sgsiadujacych Dardzylinskich Himalajach (dorzecze
Tisty) w latach 1852-58, spowodowalo podjecie decyzji o wydzierzawieniu
czes$ci piedmontu pod uprawe herbaty. Pierwsza plantacja o powierzchni
3,3 km?* powstata na lewym brzegu Tisty w Gojaldoba w 1874. W 1901 r. byly
juz 103 plantacje zajmujace obszar 308 km?, a w 1930 r. liczba ich wzrosta
do 147, obejmujac 483 km?* (Allen i in. 1906; Taylors maps 1910; The Indian
Tea Association 1930). Na trzech wydzielonych do badan obszarach powstalo
9 plantacji w latach 1874-1885 w rejonie Tisty, 7 plantacji w latach 1892-1913
w rejonie Rehti i 4 plantacje w latach 1894-1913 w rejonie Kaljani (tab. 9).



80

Tabela 9. Charakterystyka zlewni rzek odwadniajacych Sikkimsko-

Bhutanskie Himalaje w trzech badanych obszarach piedmontu

P0w1erzc1.1n1a Spadefk Spacliek Obszar badas Gqst(‘)sc. Mleszkar}‘cy
zlewni rzeki rzeki na : .| zaludnienia | plantacji
Rzeka . , . . | na piedmoncie
w gorach | w gorach | piedmoncie (km?) 2011 r. 2011 r.
(km?) (%o) (%o) (0séb km™) (%)
Tista 8637,8 46,4 1,9
Lish 50,6 111,0 10,8 Tista: 176,6 319 56
Gish 157,1 60,8 7,0
Rehti 73,6 61,7 9,6 Rehti: 55,6 990 98
Gabur-Basra 103,5 121,7 10,9 o
Kaljani: 107,9 538 95
Pana 33,9 179,3 15,5

Rozwdj plantacji herbaty wymusit wzrost zapotrzebowanie na site robocza
i spowodowal migracje pracownikéw na obszary przeznaczone pod uprawe
na wschdd od Tisty. Rekrutacja nowych pracownikéw odbywata sie poprzez
zachecanie do osiedlania sie catych rodzin. Strategia taka zapewniata, poprzez
reprodukcje i zatrudnianie dzieci do lzejszych prac, wzglednie szybkie zwigk-
szenie sity roboczej (Bhowmik 2002). Wskutek migracji gesto$¢ zaludnienia
piedmontu zwiekszyta si¢ do ok. 60 0s6b km? w 1931 r., z czego ok. 25% sta-
nowili imigranci z Nepalu i Sikkimu (Government of Bengal 1931).

Formowanie si¢ nowej struktury uzytkowania ziemi uzupetnito wdrozenie
tzw. Forest Act z 1865 r. (przedluzony w 1878 r. i zmodyfikowany w 1927 r.),
ktéry umozliwial przeksztalcenie lasow w tzw. reserved forest i prowadze-
nie gospodarki lesnej przez Indyjska Stuzbe Lesna (Forest Survey of India).
Proces ten rozpoczal si¢ od zagospodarowania kilku obszaréw naturalnego
lasu o tacznej powierzchni 460 km? i byl kontynuowany po uzyskaniu nie-
podleglosci przez Indie w 1947 r. (Banarjee i in. 2010).

Zmiany uzytkowania ziemi w latach 1930-2010

Ponad 2/3 powierzchni kazdego z trzech badanych obszaréw nie pod-
legala zmianom uzytkowania ziemi w badanych przedzialach czasowych
(ryc. 29-31; tab. 10-12; fot. 10-13). Zmiany uzytkowania ziemi w latach
1930-2010 sprowadzaly sie gtéwnie do wylesiania i powigkszania uprawy
herbaty. W badanym okresie powierzchnia lasu zmniejszyta sie¢ o 11,1%
w rejonie Tisty, 10,6% w rejonie Rehti i 16,6% w rejonie Kaljani. W pierw-
szych dwdch obszarach tempo wylesiania byto wyzsze w okresie 1930-1970,
tj. 9,6% i 6,7%, podczas gdy w ostatnim rejonie wylesianie bylo wyzsze
w latach 1970-2010. Dynamika zmian powierzchni lasu odzwierciedla gltow-
nie aktywnos¢ fluwialng rzek z duzymi powodziami w roku 1954 i 1968, ktore
nawiedzily zachodnig cz¢$¢ piedmontu (Dutt 1966; Starkel 1972b) i kilkoma
wiekszymi powodziami po 1990 r. we wschodniej czgsci piedmontu (Starkel,
Sarkar 2002; Starkel i in. 2008). Poszerzenie koryt rzecznych i ich przerzuty
byly przyczyna w 79,4% i 48,5% zmniejszenia powierzchni lasu w rejonie
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Tabela 10. Zmiany uzytkowania ziemi (%) na obszarze
badawczym Tisty w latach 1930-2010

Kategoria
uzytkowania Caly obszar Terasa Roéwnina zalewowa
ziemi
1930 1970 2010 1930 1970 2010 1930 1970 2010
Las 41,2 32,3 31,1 55,9 54,7 54,8 24,4 6,7 4,1
Zbiorowisko 85| 49| 32| 64| 49| 33| 109 48| 31
traw
Uprawa 137 144| 165| 255| 269| 312
herbaty
Uprawa ryzu 8,9 6,0 13,9 19,2 12,9 29,8
Inna uprawa 4,0 3,2 1,0 7,5 6,1 1,9
Obszar 29| 38| 48] 41| 69| 86| 14| 03] 03
zabudowany
Koryto rzeki 20,8 35,4 29,5 0,6 0,5 0,2 44,1 75,3 62,7

Tabela 11. Zmiany uzytkowania ziemi (%) na obszarze
badawczym Rehti w latach 1930-2010

Kategoria
uzytkowania Caly obszar Terasa Réwnina zalewowa
ziemi
1930 | 1970 | 2010 | 1930 | 1970 | 2010 | 1930 | 1970 | 2010
Las 23,4 16,7 12,8 21,6 16,3 12,4 1,8 0,4 0,4
Zbiorowisko 148 71| 156| 104 40| 46| 44| 31| 110
traw
Uprawa 330 408 450| 330| 408 450
herbaty
Uprawa ryzu 8,7 11,8 6,3 2,2 4,1 3,5 6,5 7,7 2,8
Inna uprawa 4.4 59 3,7 4.4 59 3,7
Obszar 85| 80| 86| 85| 80| 86
zabudowany
Koryto rzeki 7,2 9,7 8,0 7,2 9,7 8,0
Tabela 12. Zmiany uzytkowania ziemi (%) na obszarze
badawczym Kaljani w latach 1930-2010
Kategoria
uzytkowania Caly obszar Terasa Réwnina zalewowa
ziemi
1930 | 1970 | 2010 | 1930 | 1970 | 2010 | 1930 | 1970 | 2010

Las 52,0 44,6 35,3 41,7 36,2 29,5 10,3 8,4 5,8
Zbiorowisko 44| 41| 42| 36| 36| 10/ 08/ 05 32
traw
Uprawa 21,3| 239| 289 213| 239 289
herbaty
Uprawa ryzu 4,0 7,3 8,1 4 6,8 7,3 0,5 0,8
Inna uprawa 3,6 3,2 2,8 3,6 3,2 2,8
Obszar a7 47| 51| 47| 47| 51
zabudowany
Koryto rzeki 10,0 12,2 15,6 0,7 0,8 1,6 9,3 11,4 14,0
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Ryc. 29. Zmiany uzytkowania ziemi w obszarze Tisty w latach 1930-2010

1 - las, 2 - zbiorowisko traw, 3 — uprawa herbaty, 4 - uprawa ryzu, 5 - inna uprawa,
6 — obszar zabudowany, 7 — koryto rzeczne, 8 — wal przeciwpowodziowy

Land use changes in the Tista area for the years 1930-2010

1 - forest, 2 — grassland, 3 - tea cultivation, 4 - rice cultivation, 5 - other crop, 6 - built up area,
7 - river channel, 8 — embankment
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Ryc. 30. Zmiany uzytkowania ziemi w obszarze Rehti w latach 1930-2010
Objasnienia jak na ryc. 29.

Land use changes in the Rehti area for the years 1930-2010

Explanations as on Fig. 29
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Achhapara

]

0 5 km
Ryc. 31. Zmiany uzytkowania ziemi w obszarze Kaljani w latach 1930-2010
Objasnienia jak na ryc. 29.
Land use changes in the Kaljani area for the years 1930-2010
Explanations as on Fig. 29
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Tisty i Kaljani (tab. 13). Jedynie w rejonie Rehti wigkszo$¢ wylesienia byta
skutkiem wycinania lasu pod uprawy. Chociaz przerzuty koryt rzecznych
przyczyniaja si¢ bezposrednio do wylesiania, zmiana tej kategorii uzytkowa-
nia ziemi jest odwracalna. Dzieje si¢ tak gtéwnie w obrebie terenow lesnych
bedacych wilasnoscig panstwa, gdzie opuszczone koryto rzeczne z czasem
zarasta lasem.
Tabela 13. Dominujgce kierunki zmian uzytkowania ziemi
piedmontu Sikkimsko-Bhutanskich Himalajow (uwzgledniajace
zmiany tylko >1% catkowitej powierzchni badanego obszaru)

Kategoria Tista Rehti Kaljani

uzytkowania ziemi 1930-1970(1970-2010|1930-1970|1970-2010{1930-1970|1970-2010

Bez zmian 72,1 75,0 66,1 74,3 82,2 79,6

Las - zbiorowisko

1,6 3,5 1,9
traw

Las — uprawa ryzu 4,9 2,9 2,7

Las - koryto rzeczne 7,2 32 2,2 4,5 52

Zbiorowisko traw —

uprawa herbaty 5,7 1,9 1,7

Zbiorowisko traw —

. 1,3 6,3 1,1
uprawa ryzu

Zbiorowisko traw —

koryto rzeczne 43 14 1.3

Uprawa ryzu -

zbiorowisko traw > 3.2

Inna uprawa -

uprawa herbaty 15 L5 2,8 1,6 2,2

Uprawa ryzu — koryto

51 2,7
rzeczne

Koryto rzeczne - las 1,1 2,4

Koryto rzeczne -

zbiorowisko traw 1.2 L7 5,9 2,1

Koryto rzeczne -

. 9,3
uprawa ryzu

We wszystkich trzech badanych obszarach przetrwaly plantacje herbaty
zalozone w drugiej potowie XIX w. i na poczatku XX w. Nie zmienifa si¢
tez ich iloé¢. Plantacje obejmuja o ok. 10-35% wicksza powierzchnig niz
sama uprawa herbaty (ryc. 32). Jest to tzw. vacant land, obszar wyznaczony
podczas zakladania plantacji, ktory moze zosta¢ wykorzystany pod uprawe
herbaty. W ten wtasnie sposob, poprzez powigkszanie uprawy w obrebie juz
istniejacych plantacji, zwiekszyla si¢ powierzchnia uprawy herbaty o 3,5%
w rejonie Tisty, 11,9% w rejonie Rehti i 7,5% w rejonie Kaljani. Wigksze
tempo wzrostu upraw widoczne bylo w stabiej rozwinietej ekonomicznie,
srodkowej i wschodniej czesci piedmontu.
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Ryc. 32. Typowa struktura uzytkowania ziemi na plantacji herbaty na przykltadzie
plantacji ,Karbala” w rejonie Rehti
1 - uprawa herbaty, 2 - teren potencjalnej uprawy herbaty, 3 — zabudowa mieszkalna
pracownikow plantacji, 4 — przetwornia herbaty (F), szkota (S), szpital (H), 5 — wat
przeciwpowodziowy
Typical land use structure of tea garden within ,Karbala” tea garden as example in
the Rehti area
1 - tea cultivation, 2 — vacant land, 3 - labour lines, 4 - tea factory (F), school (S),
hospital (H), 5 - embankment

Zmiany powierzchni zbiorowisk traw i upraw ryzu nie wykazuja jedno-
znacznej tendencji. Ich powierzchnia w znacznym stopniu zalezy od zasiegu
wezbran. Przyktadem moze by¢ rejon Tisty, gdzie po powodzi w 1968 r. koryta
ulegly znacznemu poszerzeniu, zmniejszajac tym samym obszar uprawy ryzu
i zbiorowisk traw. W okresie 1970-2010, kiedy nie byto juz tak duzych wez-
bran, koryta rzek zmniejszyty swoja szeroko$¢, a cztowiek powrécil z uprawa
ryzu na cze¢s$¢ pol zniszczonych przez katastrofalng powodz.

W badanym okresie niewielkie zmiany odnotowano w powierzchni
obszaréw zabudowanych. Stalo si¢ tak pomimo wykladniczego wzrostu
gestosci zaludnienia, ktore w 1931 r. w rejonie Tisty wynosilo 66 0séb km?,
w rejonie Rehti 204 osoby km™, a rejonie Kaljani 99 0s6b km™ (Government
of Bengal 1931; por. tab. 9). Jedynie w obszarze Tisty widoczny jest wzrost
powierzchni obszaréw zabudowanych z 3,3% do 5,7% w 2010 r. W rejonie
Rehti i Kaljani obszary zabudowane nie powiekszyly swojej powierzchni,
ktéra wynosita odpowiednio 8% i 5%. Jest to wynik koncentracji wigkszo-
$ci ludno$ci na terenie plantacji. Pracownicy plantacji moga budowa¢ domy
i mieszkac tylko na $cisle okreslonym obszarze w granicach plantacji w tzw.
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labour lines, przeznaczonym pod zabudowe (por. ryc. 32). Byt on wyznaczany
jeszcze w okresie zakladania plantacji. W jego obrebie znajduja si¢ takze insty-
tucje uzytecznosci publicznej — najczesciej szkota i szpital oraz przetwdrnia
herbaty. Duze obszary lasu, bedace wlasnoscig panstwa i czgste powodzie
na réwninach zalewowych, dodatkowo ograniczajg rozprzestrzenianie sig
obszaréw zabudowanych. Jedynie w rejonie Tisty, gdzie znaczna cze$¢ lud-
noséci mieszka poza terenem plantacji, widoczny jest wzrost powierzchni
obszaréw zabudowanych.

Poréwnanie map topograficznych i zdje¢ satelitarnych wskazuje,
ze powierzchnia koryt rzecznych miedzy 1930 i 2010 r. zwiekszyla si¢ 0 8,1%
w rejonie Tisty, 0,8% w rejonie Rehti i 5,5% w rejonie Kaljani. W pierwszych
dwdch obszarach dominuje poszerzanie koryt rzecznych w obrebie réwnin
zalewowych zajetych pod uprawe ryzu. W rejonie Kaljani widoczna jest
awulsja koryt i przeksztalcenia odcinkéw mniejszych rzek z meandrowych
w roztokowe. Tempo powiekszania powierzchni koryt rzecznych moze by¢
nieco zahamowane przez budowe waléw przeciwpowodziowych i umocnien
brzegéw. Pierwsze umocnienia powstaly do ochrony mostéw na rzekach
Lish i Gish. W 1978 r. caly lewy brzeg Gish zostal obwatowany od brzegu
gor po ujscie do Tisty. Kilka kilometréw waléw zbudowano w latach 60.
XX w., a nastepnie rozbudowano je na prawym brzegu Gabur-Basry w celu
ochrony lasu. Stosunkowo po6zno, bo dopiero w latach 80. XX w. wal prze-
ciwpowodziowy zostal zbudowany dla ochrony prawego brzegu Rehti, ktorej
koryto stopniowo migrowato na zachdd. Obecnie waly i umocnienia chronia
ok. 30% brzegéw w rejonie Tisty, 50% w rejonie Rehti i 20% w rejonie Kaljani.
Ochrona ta spelnia swoja role zwlaszcza w przypadku matlych i $rednich
wezbran. Podczas duzych powodzi waly s czesto przerywane, co prowadzi
do znacznych strat gospodarczych.

Wplyw form rzezby terenu na strukture i zmiany uzytkowania ziemi

Na wszystkich trzech badanych obszarach wyrazne zaznacza si¢ zrdz-
nicowanie uzytkowania ziemi miedzy terasami i réwninami zalewowymi.
Plantacje herbaty polozone sg tylko na terasach z dobrze przepuszczal-
nymi i kwasnymi glebami. Uprawy ryzu, ktére wymagaja dostepu do wody,
zlokalizowane s3 w obrebie réwnin zalewowych z ciezszymi glebami
o lekko kwasnym lub obojetnym odczynie pH. Lasy panstwowe na tera-
sach, wykazuja stabilng powierzchni¢ w obszarze Tisty — ok. 55% w catym
okresie badan. Zmniejszenie powierzchni lasu na terasach Rehti o 9,2%,
zwigzane jest z jego karczowaniem w obrebie plantacji herbaty. Natomiast
zmniejszenie powierzchni lasu o 12,2% w rejonie Kaljani wynika gtéwnie
z awulsji i poszerzenia koryt Gabur Basry i Pany. Koryta tych rzek o niewiel-
kich powierzchniach zlewni sg ptycej wciete w aluwia w poréwnaniu do Tisty
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i jej doplywdw, tym samym latwiej zmieniajg bieg. We wszystkich badanych
obszarach w wyniku spadku powierzchni lesnych na réwninach zalewowych
doszto niemal do calkowitego zaniku lasu, kosztem wzrostu powierzchni
koryt rzecznych, upraw ryzu i zbiorowisk traw. Rozmieszczenie zbiorowisk
traw nie wykazuje wyraznej zaleznosci od rzezby terenu. Na terasach zbioro-
wiska traw skupiaja si¢ zazwyczaj wokot obszaréw zabudowanych, natomiast
na réwninach zalewowych rozciagaja sie one wzdluz koryt rzecznych.
Zabudowania mieszkalne, ktéorym towarzysza uprawy w ogrédkach przydo-
mowych, we wszystkich trzech badanych obszarach polozone sg gtéwnie na
terasach. W latach 30. XX w. obszary zabudowane rozciagaty si¢ rowniez na
dystalnych czedciach réwnin zalewowych Tisty. Po powodzi w 1968 r. nasta-
pifo wycofanie si¢ osadnictwa, nawet z rzadko zalewanych terenow.

Intensywna dziatalnos¢ rzek doprowadzita do zmian uzytkowania ziemi
réwniez poprzez erozje boczng teras. Ich obszar w rejonie Tisty zmniejszyt
sie miedzy 1930 r. a 2010 r. o ok. 1,8 km?, tj. 0 2% poczatkowej powierzchni.
Wskutek tego usuniete i odprowadzone zostalo przez rzeki ok. 26 mln m’
materiatu z gleba wlacznie. W rejonie Rehti powierzchnia teras ulegla zmniej-
szeniu w wyniku erozji o 1,3 km?, tj. 0 2,3% ich poczatkowej powierzchni,
a w rejonie Kaljani o 3,7 km? tj. 0 3,5% ich poczatkowej powierzchni. Miejsce
zerodowanych teras zajely najczesciej pola uprawne ryzu lub zbiorowiska traw.
We wszystkich badanych obszarach zdecydowana wigkszo$¢ powierzchni
teras (55-90%) zostala zerodowana w okresie 1970-2010, pomimo budowy
w tym wlasnie okresie, wigkszosci watow przeciwpowodziowych.

Stabilnos¢ zmian uzytkowania ziemi

Analiza wykazala, ze tereny stabilne, z ta samag kategorig uzytkowa-
nia ziemi przez okres 1930-2010, obejmuja po 54% powierzchni rejonéow
Tisty i Rehti i az 67% rejonu Kaljani (ryc. 33). Najbardziej stabilne kategorie
uzytkowania to duze kompleksy lesne, plantacje herbaty i centra obszaréow
zabudowanych. Wymienione kategorie uzytkowania ziemi sa pofozone glow-
nie na terasach.

Réwniny zalewowe i pogranicze teras z rOwninami zalewowymi, charak-
teryzuje najwieksza dynamika zmian uzytkowania ziemi. Okolo 1/3 kazdego
z badanych obszaréw objely zmiany stopniowe. Wsréd nich dominowalo
poszerzenie upraw herbaty w granicach plantacji. Duze zmiany tego typu
zwigzane byly z poszerzeniem koryt rzecznych, awulsja oraz przeksztalce-
niem odcinkéw koryt mniejszych rzek z meandrowych w roztokowe.
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Ryc. 33. Stabilnos¢ uzytkowania ziemi w latach 1930-2010
1 - obszar stabilny, 2 - zmiana stopniowa, 3 - zmiana cykliczna, 4 - zmiana
dynamiczna, 5 granica terasa — rownina zalewowa

Land use stability for the years 1930-2010
1 - stable area, 2 - stepped change, 3 - cycle change, 4 — dynamic change, 5 - terrace -
floodplain border

Zmiany cykliczne objety tylko dystalne czesci réwnin zalewowych wiek-
szych rzek, takich jak Tista, Gish i Rehti. Podczas duzych wezbran na polach
uprawnych deponowany jest material niesiony przez rzeki. Powoduje to
wylaczenie pola z uprawy na pewien czas. Zwykle po usunigciu osadu lub
wymieszaniu go z gorng warstwa gleby, pole ponownie jest zajmowane
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pod uprawe. Powierzchnia obszaru objeta zmianami cyklicznymi jest nie-
wielka i zajmuje 6% rejonu Tisty, 4% rejonu Rehti i tylko 1% rejonu Kaljani.
Zmiany dynamiczne obejmuja jedynie po 4% powierzchni rejonéw Tisty
i Kaljani, ale az 10% obszaru Rehti. Tereny o najbardziej zmiennym uzytko-
waniu ziemi sg rozrzucone w obrebie koryt roztokowych Tisty, Rehti i Pany,
gdzie lachy piaszczyste utrwalone roslinno$cia, s3 czesto degradowane
i nadbudowywane w czasie wezbran. W przypadku Rehti zmiany dyna-
miczne zwigzane byly ze stopniowa migracjg koryta w kierunku zachodnim
i koniecznoscig wycofania si¢ ludno$ci z terenéw zagrozonych powodzig.
Budowa walu przeciwpowodziowego spowodowata ponownie zajecie chro-
nionego juz terenu pod uprawe. Zmiany dynamiczne, obejmujgce niewielkie
powierzchnie, sg takze widoczne w poblizu obszaréw zabudowanych.

5.2. ROLA CZYNNIKOW NATURALNYCH I ANTROPOGENICZNYCH
W ZMIANACH MORFOLOGII KORYT RZECZNYCH

Analiza kierunkéw zmian w uzytkowaniu ziemi wskazuje, ze to aktyw-
no$¢ fluwialna a nie dziatalno$¢ cztowieka jest obecnie gtéwnym czynnikiem
wylesiania piedmontu (por. tab. 13). Mapy topograficzne z potowy XIX w.
iz 1930 r. wskazuja, ze rzeki piedmontu mialy charakter roztokowy z licznymi
tachami, ustabilizowanymi przez porastajacy las. Roztokowe koryta odzwier-
ciedlaly naturalne warunki erozji, z duzymi przeptywami podczas wezbran
i depozycja osadu na przedpolu gér. Miedzy 1930 r. a 2010 r. nastapilo
wyrazne zwiekszenie powierzchni koryt rzecznych, jak réwniez zmniejszenie
liczby tach, ktére obecnie sg poro$niete gtéwnie zbiorowiskami traw. Miaty
na to wplyw do pewnego stopnia duze powodzie, jakie nawiedzily dorzecze
Tisty w 1954 i 1968 r. oraz liczne powodzie w dorzeczu Rehti i Kaljani po
1990 r. Niemniej, po kilkudziesigciu latach od tych zdarzen ekstremalnych,
zadne z koryt na badanych obszarach nie powrécito do poprzednich rozmia-
réw. Stalo si¢ tak pomimo budowy obwalowan, ograniczajacych mozliwosé
swobodnej migracji rzek.

Trzy czynniki zazwyczaj sa brane pod uwage, jako mogace mie¢ wptyw na
zmiane morfologii koryt rzecznych na przedpolu gor: zmiany rezimu opa-
dowego, zmiany uzytkowania ziemi w gorskich czes$ciach zlewni i zmiany
uzytkowania ziemi na réwninach zalewowych. Opady monsunowe cechuje
zmienno$¢ z roku na rok. Jednak analiza trendéw sum opadéw rocznych
i sezonowych (1871-2010) na poszczegolnych stacjach pokazuje, ze opady
s3 bardzo stabilne zaréwno w Sikkimsko-Bhutanskich Himalajach, jak
i na ich przedpolu (Guhathakurta, Rajeevan 2008; ryc. 34). Potwierdza to
ogélny poglad, ze w dluzszym czasie zmienno$¢ IML ma jedynie charakter
losowy, bez wyraznych trendéw zaréwno na poziomie stacji, jak i regionu
opadowego (Mooley, Parthasarathy 1984; Sontakee, Singh 1996). Mozna
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Ryc. 34. Opady i przeplywy wybranych rzek na pograniczu Sikkimsko-Bhutanskich Himalajéw i piedmontu

a) $rednie sumy opadu monsunowego (czerwiec-wrzesien) z trzech stacji potozonych na brzegu (stacja Dardzyling polozona 20 km
na zachéd od Kalimpongu, por. ryc. 10) i piedmoncie Sikkimsko-Bhutanskich Himalajow (stacje Jalpaiguri i Falakata) w okresie 1871-2010
(zaznaczono linie trendu), b) maksymalne przeptywy Tisty (20 km w gore biegu od brzegu Himalajow, ¢) maksymalne przeplywy Kaljani
po polaczeniu Gabur-Basry i Pany. Linia ciggta — maksymalny przeplyw, linia przerywana - okres powtarzalnosci

Rainfall and discharge of selected rivers on the border of the Sikkimese-Bhutanese Himalaya and piedmont

a) average monsoon rainfall totals (June-September) from three stations located on the margin (Darjeeling station located 20 km west of Kalimpong, cf. Fig.
10) and piedmont of the Sikkimese-Bhutanese Himalaya (Jalpaiguri and Falakata stations) for the years 1871-2010 (trend line is shown), b) Tista maximum
discharge (20 km upstream from mountain front), ¢) Kaljani maximum discharge below junction of Gabur Basra and Pana. Continuous line - maximum
discharge, dashed line - return period (years)
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na tej podstawie oczekiwa¢, ze nie zmienil si¢ zasadniczo odptyw w bada-
nych zlewniach wskutek wplywu czynnikdéw naturalnych, w ostatnich 150
latach. Natomiast duze wahania przeplywoéw nie zawsze odzwierciedlaja
sie w sumach opadéw IML. Swiadczy to o duzej roli ulew lokalnych, ktére
nakladajg si¢ na opady rozlewne w lecie lub wystepuja przed i po sezonie
monsunowym. Poréwnanie przebiegu rzadkich serii pomiarowych natezenia
przeplywow z ich skutkami na zdjgciach satelitarnych wskazuje, ze dopiero
wezbrania o okresie powtarzalnosci ok. 20 lat s3 w stanie zmieni¢ istotnie
morfologie koryt rzecznych piedmontu. Przykladem tego moze by¢ wysoki
opad w dorzeczu Tisty z pazdziernika 1968 r. (Starkel 1972b) i seria opadow
we wschodniej czegsci piedmontu po 1990 r. (Starkel, Sarkar 2002). Skutki
tych zdarzen, w postaci poszerzenia koryt rzecznych i awulsji, s3 widoczne
przez wiele lat od momentu ich wystapienia. Niektore z nich, na przyklad
poprzez erozj¢ boczng teras, trwale zmieniajg strukture uzytkowania ziemi
piedmontu.

Wylesianie gorskich czesci zlewni powoduje wzrost przeplywow i zwiek-
szong dostawe erodowanego materialu do koryt rzecznych, wplywajac na
morfologie koryt w ich dolnym biegu (Liebault, Piegay 2002; Vanacker i in.
2003; Price, Leigh 2006; Wohl 2006). W przypadku duzej rzeki himalajskiej
takiej jak Tista, trudno jest oszacowa¢ udzial cztowieka w dostawie mate-
riatu do koryta rzeki i zmianie jego morfologii (Hofer, Messerli 2006; Starkel
i in. 2008). Probe taky, mozna podja¢ w przypadku pozostatych analizowa-
nych rzek o mniejszych zlewniach. W Sikkimskich Himalajach wylesianie
zlewni Lish i Gish rozpoczelo si¢ juz w potowie XIX w. Zmiany uzytkowania
ziemi byly zwigzane z zakltadaniem plantacji herbaty, rozwojem osadnictwa,
budowg drog i odkrywkowa eksploatacja wegla kamiennego (Basu, Ghatowar
1988, 1990). Zaréwno w zlewniach Lish jak i Gish juz w 1930 r. powierzch-
nia lasu byla najmniejsza sposrod wszystkich analizowanych gorskich czesci
zlewni. Udzial lasu do 2010 r., ulegl dalszemu zmniejszeniu. Towarzyszyta
temu wzrastajaca gestos¢ zaludnienia, ktdra jest najwigksza sposrod wszyst-
kich analizowanych zlewni (tab. 14). W bhutanskiej czesci Himalajow, gdzie
gestos¢ zaludnienia jest kilkukrotnie mniejsza, zlewnie nadal s3 w ponad
80% porosniete lasem, niezaleznie od tempa i kierunku zmian pokrywy
lesnej w badanym okresie (Office of the Census... 2006). Tutaj tez, w rejonach
Rehti i Kaljani, obserwuje si¢ mniejsze tempo przyrostu powierzchni koryt
rzecznych na przedpolu.
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Tabela 14. Zmiany powierzchni lasu w gorskich czeéciach zlewni
rzek w Sikkimsko-Bhutanskich Himalajach w trzech badanych
obszarach w latach 1930-2010 i gesto$¢ zaludnienia w 2011 r.

Gestosé Powierzchnia lasu Przyrost(+) lub spadek (-)
Zlewnia | zaludnienia (%) powierzchni lasu

(0s6b km™) {1930 | 1970 | 2010 [1930-1970 | 1970-2010 | 1930-2010
Lish 200 74,8 | 69,8 | 66,5 -5,0 -3,3 -8,3
Gish 200 83,4 | 792|778 -4,2 -1,4 -5,6
Rehti 40 74,6 | 80,4 | 84,7 +5,8 +4,3 +10,1
Gabur-Basra 30 93,2 | 88,0 | 87,7 -5,2 -0,3 -5,5
Pana 40 92,3 | 82,2 | 81,5 -10,1 -0,7 -10,8

Badania wskazujg, Ze natezenie erozji gleb, transport materiatu i jego
dostawa do sieci rzecznej, zaleza nie tylko od catkowitej powierzchni wyle-
sionej, ale takze od przestrzennej organizacji (wewnetrznej struktury)
uzytkowania ziemi w zlewni (Basu, Ghatowar 1988, 1990; Hooke 2003;
Vanacker i in. 2005). Zwlaszcza czg$¢ powierzchni osuwisk pozbawionych
pokrywy roslinnej, pomimo zazwyczaj malego udzialu w ogdlnej strukturze
pokrycia terenu, ma duzy wplyw na ilo§¢ wody i materialu dostarczanego
do sieci rzecznej. Powierzchnia osuwisk pozbawionych roélinnoséci w zlewni
Lish zwigkszyta si¢ z 3% w 1930 r. do 9,7% w 2010 r., natomiast w zlewni
Gish z 4,9% do 5,9% w tym samym okresie. W przypadku Rehti i Kaljani
w latach 1930-2010, wzrost powierzchni osuwisk nie przekraczal 1%, przy
udziale ok. 2% w powierzchni kazdej ze zlewni. Wigksza powierzchnia osu-
wisk w zlewniach bardziej wylesionych jest wigc wyraznie widoczna. Nalezy
jednak zwroci¢ uwage, ze zlewnie Lish i Gish charakteryzuje réwnoczesnie
najwigkszy udzial gleboko zwietrzalych gnejséw, podatnych na osuwanie
(Starkel, Basu 2000; por. ryc. 11).

Morfologia koryta rzecznego moze by¢ kontrolowana przez czynniki
lokalne, takie jak roslinno$¢ porastajaca brzegi rzeki (Millar 2000). Gesta
pokrywa roslinna zwigksza szorstkos¢ podtoza, redukujac predkos¢ plyniecia
wody. Dodatkowo warstwa korzeniowa roslin, wigzac czastki gleby ze soba,
powoduje wzrost odpornosci brzegéw na erozje. Wycigcie laséw na réwni-
nie zalewowej pod uprawe ryzu, w polaczeniu z agradacja koryt, mogto by¢
czynnikiem ufatwiajacym ich swobodng migracje i zwigkszenie powierzchni.
Wskazuje na to zanik tach piaszczystych, utrwalonych przez roslinno$é
i znaczny wzrost erozji teras w latach 1970-2010, w poréwnaniu z okresem
1930-1970. Jest to szczegolnie widoczne w przypadku rzek Lish, Gish i Rehti.

Sposrod trzech przebadanych obszarow wplyw czlowieka na zmiane mor-
fologii koryt rzecznych jest najwyrazniej widoczny w rejonie Tisty. Wylesienie
w tym przypadku gorskich czesci zlewni i zajecie rownin zalewowych pod
uprawe ryzu, doprowadzito do wylaczenia z uzytkowania (rolniczego lub
lesnego) 8,7% badanego obszaru w latach 1930-2010. Z kolei niewielki
wzrost powierzchni koryta Rehti moze by¢ czesciowo zwigzany z ochrona
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az polowy jej brzegow, przez waly przeciwpowodziowe. Poszerzanie i prze-
rzuty koryt w rejonie Kaljani, ktorej zaréwno gorska czes¢ zlewni jak i obszar
piedmontu s3 w najwiekszym stopniu zalesione, sa raczej skutkiem wysokich
opad6w notowanych w ostatnich dekadach.

Nalezy podkresli¢, ze niezaleznie od stopnia wylesienia zlewni potozonych
w gorach i na przedpolu, we wszystkich trzech badanych obszarach widoczne
byto zwiekszenie powierzchni koryt rzecznych, ich migracje i przerzuty.
Dzialalno$¢ czlowieka odgrywa wiec wazng, ale drugoplanowa role w prze-
ksztatcaniu morfologii koryt rzecznych, w stosunku do rezimu opadowego
i aktywnosci fluwialnej.

5.3. WPLYW ZMIAN UZYTKOWANIA ZIEMI NA WEASCIWOSCI GLEB

Badania wplywu diugotrwalej dzialalnosci czlowieka na wlasciwosci gleb
wykonano na obszarze piedmontu w rejonie Tisty. Dwie wystepujace tu formy
rzezby terenu - terasy i rowniny zalewowe, charakteryzuje odmienny typ gleb
i zwigzane z nim rézne uzytkowanie ziemi. Na terasach z wyksztalconymi
Inceptisolami, wiasciwosci fizyko-chemiczne gleb pod naturalnym lasem
lisciastym poréwnano z wlasciwosciami gleb zmienionymi pod wplywem
uprawy herbaty. Na réwninach zalewowych z wyksztalconymi Entisolami,
wlasciwosci fizyko-chemiczne gleb pod naturalnym lasem liSciastym poréw-
nano z wlasciwosciami gleb zmienionymi pod wptywem uprawy ryzu. Proby
pobrano z terenéw, ktére nie zmienity swojej kategorii uzytkowania w ostat-
nich 150 latach. Przy ich identyfikacji kierowano si¢ wykonanymi mapami
uzytkowania i stabilnosci uzytkowania ziemi (por. ryc. 29, 33).

Gleby w obrebie teras sa glebokie i dobrze zdrenowane (tab. 15; fot. 14).
W skladzie granulometrycznym dominuje frakcja piaszczysta, a zawartos¢
ilu nie przekracza 5%. Spadek zawartosci pylu i itu z glebokoscig wskazuje
na intensywne procesy wietrzenia powierzchniowego poziomu gleby. Kolor
gleby, zaréwno w lesie jak i na plantacji herbaty, zmienia si¢ z gtebokoscia
od 2.5Y2/1 (czarny) do 2.5Y5/2 (ciemnoszarozolty). Poziom organiczny (O)
w lesie jest cienki lub nie wystepuje, wskutek szybkiej dekompozycji materii
organicznej w cieplym i wilgotnym klimacie. Korzenie roslin siegaja gleboko-
$ci 80-100 cm, co odpowiada poziomowi Bw.

Gleby réwnin zalewowych sg plytkie, stabo przepuszczalne, z widocznymi
$ladami oglejenia. Naprzemienne wystepowanie warstw drobniejszego pylu
piaszczystego i gruboziarnistych glin piaszczystych, odzwierciedla wptyw
wezbran z silng erozja, redepozycja starego i depozycja nowego osadu. Kolor
gleby w lesie zmienia si¢ od 2.5Y3/2 (brazowoczarny) do 2.5Y4/2 (ciem-
noszarozoétty). Gleby pod uprawa ryzu, blizej rzek, zawieraja wiecej czesci
szkieletowych. Ich poziom humusowy (A) jest jednak bardziej homogeniczny,
wskutek czestych zabiegdéw agrotechnicznych. Korzenie roslin w obrebie



Tabela 15, Wplyw uzytkowania ziemi na wybrane cechy fizyczne i chemiczne gleb piedmontu Sikkimsko-Bhutanskich Himalajow w obszarze Tisty

Forma rzezby/ .Kaiegona. Poziom | Glebokos¢ Szkielet Piasek Pyt It Wytl:Zy]’ll(laI(:\SC Materia pH
T leby uzyt owania gleby (cm) Barwa (%) (%) (%) (%) na sciskanie orgamczna (H O)
Pg ziemi (kPa) (%) 2
A 0-30 | 2.5Y2/1| 0,4+0,8| 50,7+27,3| 46,3+26,1| 2,5+1,3 151471 2,740,4 | 5,0+0,3
ABw 30-65 2.5Y2/1| 0,840,9| 58,0+27,4| 39,3+27,3| 1,9+1,1 143479 1,440,3 | 5,3+0,4
Las naturalny
Bw 65-95 2.5Y3/3|  1,642,4| 753+23,5| 21,6+19,8| 1,5+1,3 111487 0,740,4 | 5,6+0,2
ITeraSi,/ | BwC | 95-120 2.5Y4/3 | 24,9439,1| 68,0+41,5| 6,6+2,5| 0,5+0,1 48+42 0,5+0,3 | 5,6+0,2
ncep 1801,
(Dystrudept) A 0-30 | 2.5Y2/1| 0,4+0,8| 36,9+21,5| 59,6+21,2| 3,0+1,7|  191+143 2,1+1,0 | 4,840,1
ABw 30-65 2.5Y3/2|  0,3+0,4| 50,7+25,6| 46,7+24,4| 2,3+1,7 143+48 1,6£0,5 | 5,0+0,3
Uprawa herbaty
Bw 65-95 2.5Y3/2|  0,7+1,5| 56,3+16,2| 41,2+16,7 | 1,8+1,0 14348 0,6£0,3 | 52+0,3
BwC | 95-120 | 2.5Y5/2| 13,44+26,2| 62,2431 23,2420,9 | 1,2+1,2 7179 0,4+0,4 | 52+0,1
0 0-1 2.5Y3/1 - - - - - - 5,30,1
A 1-5 2.5Y3/2| 0,0£0,0| 47,36,5| 51,8+6,7 | 0,9+0,2 143424 3,940,7* | 4,5+0,3*
Réwnina Las naturalny ACg 5-10 | 2.5Y3/2| 1,0+0,7| 68,2+14,3| 29,9+13,1| 0,9+0,3 143424 2,1+0,5 | 53+0,3
Eal:wciwa/ 2Cg 10-20 | 2.5Y4/2| 0,2+0,1| 76,2+10,1| 23,3+8,8| 0,5+0,2 159432 1,0£0,4 | 5,3+0,2
ntiso
(Fluvaquent, 3Cg 20-30 | 2.5Y4/2| 0,0£0,0| 589+11,9| 40,4+7,9| 0,7+0,3 119432 0,9+0,6 | 5,1+0,1
Endoaquent) ACg 0-10 | 7.5Y4/1| 1,6+1,4| 57,4+18,8| 40,3+19,9| 0,7+0,2 87+79 0,8+0,5* | 6,9+1,8°
Uprawa ryzu 2Cg 10-30 | 7.5Y4/1| 10,9+18,9| 43,1+24,6| 45,2+38,8| 0,7+0,2 5671 0,4+0,5 | 6,9+0,6
3Cg 30-45 5Y4/1| 0,0+0,0| 79,8+22,4| 19,8+15.2| 0,3+0,1 43+39 0,740,4 | 5,0+0,3

a — wskazuje statystycznie istotng réznice miedzy cechami gleb pod réznymi kategoriami uzytkowania ziemi (p<0,05)

S6
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réwnin zalewowych byly znajdowane gltéwnie w powierzchniowym pozio-
mie gleby.

W obrebie teras wytrzymalos$¢ na $ciskanie (kompakcja) gleby zmniejsza
sie wraz z glebokoscia, odzwierciedlajac spadek zawartosci pytu i itu oraz
materii organicznej w podpowierzchniowych poziomach. Wyzsza zwieto$¢
powierzchniowego poziomu gleby na plantacjach herbaty, w poréwnaniu
do gleby pod lasem, zwigzana jest prawdopodobnie z wydeptywaniem przez
czlowieka i mniejsza zawartoscig materii organicznej. Jednak rdéznice te nie
s3 statystycznie istotne. Zréznicowanie kompakcji gleby na réwninach zale-
wowych odzwierciedla heterogeniczno$¢ osadu, deponowanego podczas
wezbran i nie wykazuje stalej tendencji do zmian z glebokoscig.

Gleby na terasach sg kwasne, ze wzrastajacym wraz z glebokoscig odczy-
nem pH. Kwasna reakcja gleb zwigzana jest przede wszystkim z wymywaniem
zwigzkow alkaicznych wskutek wysokich opadéw, a takze z duzg zawarto-
$cig materii organicznej. Odczyn pH w profilach glebowych pod uprawami
herbaty byl nizszy w poréwnaniu do gleby pod lasem. Gleby réwnin zale-
wowych majg odczyn lekko kwasny do obojetnego i zazwyczaj obniza si¢ on
wraz z glebokoscia. Odczyn pH gleb pod lasem (4,5) jest znaczaco nizszy
w poréwnaniu do gleb pod uprawami ryzu (6,9), co wynika z polozenia tych
ostatnich w bliskim zasiegu wod wezbraniowych o obojetnym odczynie.

Najwyrazniej skutki dziatalnodci cztowieka w wyniku wylesienia, zabie-
géw agrotechnicznych i nawozenia uwidaczniajg si¢ w powierzchniowym
poziomie gleby. Istotne statystycznie roznice (p<0,05) w zawarto$ci mate-
rii organicznej, wegla i sktadnikéw odzywczych, wystepuja miedzy lasem
a terenami rolniczymi (tab. 16). Zawarto$¢ wegla w powierzchniowym
poziomie gleby byla najwyzsza w lesie (2,21-2,25%), nastepnie na plantacji
herbaty (1,66%) i pod uprawami ryzu (0,54%). Podobna zaleznos¢ wystepo-
wala w przypadku zawartosci azotu. Jego zawarto$¢ byla najwyzsza w lesie
(0,18-0,22%), nizsza na plantacji herbaty (0,12%), a pod uprawa ryzu spa-
data do najnizszych wartosci sposréd wszystkich kategorii uzytkowania
ziemi (0,05%). Calkowita zawarto$¢ siarki byla niska w glebie pod lasem,
ale uprawa nie wplynela istotnie na jej zawartos¢ w glebie. Stosunek C:N byt
wyzszy na terenach rolniczych (10,80-13,83) w poréwnaniu z lasem (10,05
12,50), odzwierciedlajgc mniejszy spadek azotu w poréwnaniu do spadku
zawarto$ci wegla w wyniku uprawy.
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Tabela 16. Wplyw uzytkowania ziemi na zawartos¢ wegla i wybranych

sktadnikéw odzywezych w powierzchniowym poziomie gleby (A)

piedmontu Sikkimsko-Bhutanskich Himalajéw w obszarze Tisty

Forma rzezby | Kategoria 0
uzytkowania Glg(lz;l{)osc Tekstura (g ) (};) (; ) C:N
Typ gleby ziemi ’ ’ ’
Terasa/ Las naturalny |~ 0-30 gi’p, 8P 12,25+0,62 |0,18+0,04* | 0,10+0,01 |12,50+0,93
Inceptisol,
(Dystrudept) | Uprawa 0-30 |plp,gp |1,66£0,57 |0,12+0,04* |0,120,04 | 13,83+ 0,49
herbaty
Rownina
zalewowa/ Las naturalny 0-10 plp,gp |2,21+0,53* | 0,22+0,04" | 0,11+0,04 | 10,05+0,92°
Entisol
(Fluvaquent, | yorawa rysu | 0-10 PP 8P [05440,20° | 0,05+0,03 | 0,08+0,04 | 10,80+1,14°
Endoaquent) pg

a - wskazuje statystycznie istotng réznice miedzy cechami gleb pod réznymi kategoriami

uzytkowania ziemi (p<0,05)
Tekstura: plp - pyl piaszczysty, gp - glina piaszczysta, pg — piasek gliniasty

Obnizenie zawarto$ci materii organicznej i wegla pod uprawa her-
baty, w poréwnaniu do obszaréw lesnych, najprawdopodobniej zwigzane
jest z mniejsza iloscig szczatkdéw organicznych (lidci, galezi) zwracanych
do gleby na plantacjach (Saha i in. 2000). Uprawa herbaty wymaga dostar-
czenia duzej ilosci skladnikéw odzywczych, poniewaz najwigksza ich
koncentracja wystepuje w zrywanych mlodych lisciach (Dang 2005). Sucha
masa liSci zawiera 4-5% azotu, najwazniejszego skladnika pokarmowego
w uprawie herbaty (Natesan, Ranganathan 1990). Zakladajac plony herbaty
na okoto 1600 kg ha™ rok™ na obszarze piedmontu (Banerjee 2005), okolo
75 kg ha™' rok™! azotu jest usuwane wraz z li$¢mi. Nawozenie azotem w ilosci
100 kg ha' rok™, czesciowo rekompensuje te straty (inf. wtasna od dzierzaw-
cow plantacji).

Obnizenie zawartos$ci materii organicznej i wegla pod uprawg ryzu jest
skutkiem zaréwno zmniejszenia ilosci szczatkdéw organicznych zwracanych
do gleby, jak i zabiegéw agrotechnicznych (Chaudhury i in. 2005). Zawartos¢
azotu obniza si¢ gtéwnie wskutek proceséw ulatniania si¢ amoniaku i deni-
tryfikacji (redukcji azotanéw do azotu atmosferycznego) w warunkach
beztlenowych, jakie powstaja po zalaniu pola woda (Choudhury i in. 1997).
Duza ilo$¢ azotu jest usuwana z gleby podczas wzrostu ryzu i wyksztalcania
jego ziaren. Malo urodzajne gleby i niski poziom nawozenia powoduja, ze
$rednia produkcja ryzu w strefie piedmontu wynosi tylko 1600 kg ha™ rok™.
Jest ona znacznie nizsza w poréwnaniu do $redniej w Zachodnim Bengalu,
gdzie siega 2300 kg ha™' (Mukhopadhay i in. 2008). Niski poziom nawozenia
lub jego brak, pofaczony z usuwaniem 16 kg ha™' rok™ i 8 kg ha™ rok™ azotu
wraz z odpowiednio ziarnami ryzu i sfoma, powoduje znaczacy statystycz-
nie spadek zawartosci azotu w glebie (Chaudhury i in. 2005; Choudhury,
Kennedy 2005). Straty te sa czesciowo rekompensowane przez depozycje
$wiezego osadu i skfadnikéw pokarmowych wraz z woda podczas wezbran.
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Przedstawiona analiza poréwnawcza wskazuje na to, ze dlugotrwala
uprawa monokulturowa herbaty i ryzu zmienita cechy fizyczne i chemiczne
gleb piedmontu. Wigkszo$¢ tych zmian jest jednak nieistotna statystycznie.
Uprawa herbaty jest dobrze dostosowana do warunkdéw klimatyczno-glebo-
wych piedmontu. W przypadku uprawy ryzu duzy wplyw na cechy fizyczne
i chemiczne gleby ma, obok dzialalnosci czlowieka, czgstos¢ wezbran i zwig-
zana z nimi depozycja $wiezego osadu na polach uprawnych.



6. PRZEBIEG I SKUTKI DZIALALNOSCI CZEOWIEKA
W SRODOWISKU PRZYRODNICZYM PIEDMONTU SIKKIMSKO-
BHUTANSKICH HIMALAJOW

Wspolczesny krajobraz piedmontu uformowany zostal przez wspoétod-
dzialywanie czynnikéw naturalnych i antropogenicznych. Ich rola w procesie
transformacji $rodowiska przyrodniczego zmieniala si¢ w czasie. Wysokie
opady, aktywne tektonicznie Himalaje i gleboko zwietrzale podtoze geolo-
giczne s3 najwazniejszymi naturalnymi czynnikami, wplywajacymi na duze
dostawy wody i erodowanego materialu na obszar piedmontu. Wyzsze niz
obecnie opady we wczesnym i $rodkowym holocenie sprzyjaly rozwojowi
proceséw denudacyjnych, ktoére doprowadzity do uformowania si¢ licz-
nych stozkéw aluwialnych. Rozcigcie ich powierzchni rzekami roztokowymi
o korytach dopasowanych do panujacego rezimu opadowego, pozwolilo
na niezakldcone formowanie si¢ przepuszczalnych gleb, ktére porosty lasem.

Lasy ze sporadycznym rolnictwem wypaleniskowym, w warunkach defi-
cytu wody w zimie, przewazaly na tym terenie do potowy XIX w. Dopiero
wprowadzenie uprawy herbaty przyczynilo si¢ do szybkiego wylesiania
wyzej polozonych teras. Rozwoj osadnictwa wskutek migracji pracownikow
na tereny plantacji sprzyjal rozprzestrzenieniu si¢ upraw ryzu na réwninach
zalewowych. Réwnoczesnie wprowadzenie gospodarki lesnej zakonczyto
proces formowania si¢ nowej struktury uzytkowania ziemi do 1930 r. Okres
1930-2010 charakteryzowala wzgledna stabilizacja uzytkowania ziemi na
terasach. Sprzyjala temu prowadzona gospodarka lesna i niewielkie posze-
rzanie upraw herbaty w granicach plantacji. Najbardziej dynamiczne zmiany
uzytkowania ziemi widoczne byly na réwninach zalewowych. W tym przy-
padku duza dynamika zmian byla skutkiem nalozenia si¢ niekontrolowanej
dziatalno$ci rolniczej czlowieka na naturalng aktywnos¢ fluwialna.

Wykladniczo rosngce zaludnienie nie znalazlo wyraznego odzwierciedle-
nia w zmianach struktury uzytkowania ziemi, poza przelomem XIX i XX w,,
kiedy karczowano lasy pod nowo zakladane plantacje herbaty (ryc. 35). Stalo
sie tak dzieki koncentracji ludnosci w obrebie plantacji i udzielanemu wspar-
ciu socjalno-ekonomicznemu dla pracownikéw plantacji i ich rodzin.

Wprowadzona na obszar piedmontu w drugiej potowie XIX w. uprawa
herbaty jest dlugotrwala monokulturg. Krzew herbaty moze zy¢ ponad
100 lat, a 43% krzewo6w na plantacjach ma ponad 50 lat (Tea Board of India
2010). Plantacje herbaty sa wlasnoscia panstwa i sa dzierzawione na
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30 lat, pod warunkiem kontynuowania uprawy herbaty (Bhowmik 2002).
Powoduje to, ze uprawy herbaty przyczyniajg si¢ do stabilizacji uzytkowania
ziemi. Decyzja o powiekszeniu uprawy herbaty uzalezniona jest najczesciej
od warunkéw ekonomicznych - cen rynkowych herbaty i funduszy dzier-
Zawcy na inwestycje.
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Ryc. 35. Stabilnos¢ uzytkowania ziemi na tle powierzchni laséw i gestosci zaludnienia
na obszarze piedmontu Sikkimsko-Bhutanskich Himalajéw w latach 1850-2010
(dane u$rednione dla trzech obszaréw badawczych)

1 - powierzchnia obszaru stabilnego uzytkowania ziemi (%), 2 — powierzchnia lasu
(%), 3 - gestoé¢ zaludnienia (osoby km2)

Land use stability at the background of forest area and population density in the Sikkimese-
Bhutanese Himalaya piedmont for the years 1850-2010 (mean data for three investigated
areas)

1 - area of stable land use (%), 2 — forest area (%), 3 — population density (persons km2)

Rozwdj gospodarki lesnej sprzyjat ochronie laséw w ostatnich 150 latach.
Miejsca kontrolowanego karczunku najcenniejszych gatunkéw drzew
zastepowaly nowe nasadzenia. Sprzyjalo to stabilizacji powierzchni lasow
bedacych wlasnoscia panstwa. Istotnym elementem sprzyjajacym stabili-
zacji powierzchni laséw, polozonych miedzy plantacjami herbaty, jest tzw.
Plantation Labour Act z 1951 r. Uregulowat on, wyksztalcone jeszcze w cza-
sach zakladania pierwszych plantacji herbaty, stosunki miedzy dzierzawca
a pracownikiem. Zatrudnienie duzej liczby kobiet (ponad 50% pracowni-
kéw), mozliwo$¢ dziedziczenia pracy przez dzieci w razie $mierci rodzicow,
subsydiowanie zywnosci dla pracownikéw i ich rodzin oraz system bezptat-
nego szkolnictwa i opieki zdrowotnej, zapewnia podstawowe $wiadczenia
socjalne. W przypadku wymienionych uregulowan prawnych miejscowa
ludno$¢ nie ma potrzeby zabezpieczania podstawowych potrzeb zyciowych,
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poprzez nielegalny karczunek lasu i przeksztalcania go w pole uprawne.
Wprowadzone rozwigzania socjalno-ekonomiczne sprzyjaja wigc utrzyma-
niu stabilnej powierzchni laséw bedacych wilasnoscig panstwa (Rudel i in.
2005).

Zmiany w uzytkowaniu ziemi w postaci wprowadzenia monokulturo-
wych upraw herbaty i ryzu wptynely na fizyczne i chemiczne wlasciwosci
gleb. Wzrost kompakeji oraz spadek zawarto$ci materii organicznej, wegla
i azotu, a takze odczynu pH sugeruje, ze dlugotrwala uprawa herbaty i ryzu
obnizyla jakos$¢ gleby. Jednak statystycznie istotne zmiany zaobserwowano
jedynie w przypadku niektérych cech chemicznych powierzchniowego
poziomu gleby.

Réznice w zawartosci materii organicznej i sktadnikéw pokarmowych byty
mniejsze miedzy lasem naturalnym i uprawa herbaty na terasach, w poréw-
naniu do naturalnego lasu i uprawy ryzu na réwninach zalewowych. Uprawa
herbaty wplyneta na istotne zmniejszenie zawartosci wegla i azotu w glebie,
odpowiednio 0 26 1 33% w poréwnaniu do jego zawarto$ci w glebie pod natu-
ralnym lasem. Wptyw uprawy ryzu na cechy chemiczne gleby jest czgsciowo
maskowany przez rzeki, ktére dostarczaja wraz z wodami wezbraniowymi
$wiezego osadu. Wspdlne oddzialywanie zabiegéw uprawowych i wezbran
na réwninach zalewowych jest odzwierciedlone przez obnizenie zawartosci
wegla 0 76% i azotu o 77% w powierzchniowym poziomie gleby pod uprawa
ryzu, w stosunku do gleby pod naturalnym lasem.

Pomimo dlugotrwalej monokulturowej uprawy herbaty w warunkach bar-
dzo wysokich opaddéw, gleba na plantacjach ma wciaz duzg produktywnos¢.
Studia w innych regionach z uprawa herbaty wskazujg na to, ze zawarto$¢
materii organicznej, wegla i azotu szybko maleje w kilku pierwszych deka-
dach po wylesieniu. Pdzniej, wraz ze wzrostem wieku plantacji, tempo
rozkladu materii organicznej i jej odnowa wskutek dostawy z opadajacych
szczatkow organicznych i butwiejacych korzeni, zwykle osiaga réwnowage.
Przejawia si¢ ona niewielkimi zmianami zawartosci skladnikéw odzywczych
w glebie lub nawet brakiem zmian w kolejnych dekadach uprawy (Li i in.
1997; Dang 2007). Ewentualne braki w zawarto$ci sktadnikéw pokarmowych
s3 uzupelniane poprzez nawozenie. Na réwninach zalewowych duza hetero-
geniczno$¢ osadéw i zmiennos¢ warunkéw hydrologicznych w skali lokalnej,
w znacznej mierze decyduje o rozwoju gleb i ich cechach fizyko-chemicznych.
W przeciwienstwie do uprawy herbaty, system uprawy ryzu charakteryzuje
niskie zuzycie nawozéw, co prowadzi do szybkiego i znacznego obnizenia
zawartosci skladnikow odzywczych w glebie. Spadek ten moze by¢ czesciowo
skompensowany dostawg $wiezego materiatlu erodowanego z gor.






7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Szczegotowej analizie przebiegu i skutkéw dlugotrwalej dziatalnosci
czlowieka w §rodowisku przyrodniczym poddano dwa obszary w poinocno
-wschodnich Indiach - Wyzyne MeghalayaipiedmontSikkimsko-Bhutanskich
Himalajow. Wspoélng cecha obu obszaréw, z punktu widzenia gospodarczego,
jest bardzo wysoki opad monsunowy z corocznie wystepujacymi zdarze-
niami ekstremalnymi i deficyt wody w zimie. R6zni je natomiast forma i czas
oddzialywania czlowieka na srodowisko, chociaz u podstaw jego aktywnosci
lezg czynniki ekonomiczne — chlonne rynki zbytu dla wytworzonych surow-
cow i ptodéw rolnych, potozone poza badanymi obszarami.

Charakterystycznym koncowym efektem diugotrwatej dzialalnosci czlo-
wieka w obu obszarach jest duza stabilno$¢ struktury uzytkowania ziemi.
Jednak zaréwno przyczyny osiggnigcia takiego stanu, jak jego skutki dla $ro-
dowiska przyrodniczego sa rozne (por. ryc. 26, 35).

Na Wyzynie Meghalaya, trwajaca od co najmniej 2000 lat, niekontrolowana
gospodarka rolna oraz wydobycie i przetworstwo surowcéw mineralnych,
zmienily formacje lasu tropikalnego w formacj¢ sawannowo-stepowa.
Wylesienie i degradacja gleb nastgpita przy bardzo malym zaludnieniu.
Réwnoczesnie taki system gospodarowania, przy niskiej gestosci zalud-
nienia, wykazal zréznicowang odpornos¢ srodowiska przyrodniczego na
dzialalno$¢ czlowieka. Na obszarze z bardzo wysokimi opadami i ptytkimi
pokrywami zwietrzelinowymi uformowal si¢ nowy, stabilny system z duzym
sptywem powierzchniowym, ale o matym natezeniu erozji. Wzrost zaludnie-
nia w drugiej polowie XX w. tylko utrwalil juz stan odziedziczony z odleglej
przeszlosci. Ma on charakter zmian nieodwracalnych w dluzszym czasie,
by¢ moze dziesigtek lub nawet setek lat. Obszar z nizszymi opadami i gle-
biej zwietrzalym podlozem geologicznym, byl odporniejszy na ingerencje
czlowieka. Degradacja jego zasobow postepuje tutaj wolniej i jest obecnie na
etapie przejSciowym do osiagniecia nowej rownowagi.

W strefie piedmontu Sikkimsko-Bhutanskich Himalajéw wprowadze-
nie odpowiednich rozwigzan prawnych juz w poczatkowym okresie jego
zagospodarowania, pozwolilo na prowadzenie stosunkowo racjonalnej
gospodarki rolnej i lesnej przez ostatnie 150 lat. Istotnym elementem stabi-
lizujacym byta takze ciagglos¢ prawa, ktéra mimo przejécia Indii od systemu
kolonialnego do demokracji kapitalistycznej, pozwalata na utrzymanie i kon-
sekwentne egzekwowanie wprowadzonych uregulowan ustawodawczych.
Lasy bedace wlasno$cia panstwa utrzymuja stabilng powierzchnie, a gleby pod



104

dlugotrwala monokulturowa uprawg herbaty nadal wykazuja duza produk-
tywnos¢. Nie zmienil tego gwaltowny wzrost zaludnienia w XX w. Struktura
uzytkowania ziemi jest na tyle trwata, ze gléwnym czynnikiem powodujacym
lokalne zmniejszenie powierzchni lasu na obszarze piedmontu, ponownie
stafa sie aktywnos¢ fluwialna, tak jak to mialo miejsce przed okresem wyraz-
nej ingerencji cztowieka w $rodowisko.

Wzrost zaludnienia i czas oddzialywania czlowieka na $rodowisko przy-
rodnicze nie s3 pierwszoplanowymi czynnikami prowadzacym do jego
przeksztalcen, nawet w warunkach wysokich opadéw (ryc. 36). Na obu bada-
nych obszarach najwi¢ksze zmiany w strukturze uzytkowania ziemi wskutek
wylesiania, zaszly przy bardzo matym zaludnieniu. Rolnictwo wypaleniskowe
na terenach z malg gestoscia zaludnienia, ponizej 10 os6b km™ i zwigza-
nym z tym dlugim okresem odlogowania pola, nie stanowi zagrozenia dla
srodowiska nawet przez tysigce lat. Rownoczesnie przy tej samej gestosci
zaludnienia, ponizej 10 0oséb km, wylesienie i degradacja gleb moze nasta-
pi¢ w krotkim czasie, rzedu kilkudziesieciu lat, jesli powierzchnia gleby jest
trwale eksponowana na dzialalno$¢ deszczu. Najistotniejszy jest wiec sposob
gospodarowania, ktéry powinien by¢ dostosowany do lokalnych warunkow
srodowiska przyrodniczego. W przypadku obszaréw z wysokimi opadami
kluczowym elementem zapobiegajacym negatywnym skutkom gospodarki
czlowieka, jest utrzymanie pokrywy roslinnej, a w razie usunigcia szybkie
jej odnowienie. Dobrym przykladem takiego przeksztalcenia uzytkowania
ziemi jest obszar piedmontu, gdzie wykarczowany las zostal szybko zasta-
piony przez uprawe herbaty. Daje to mozliwo$¢ prowadzenia zréwnowazonej
i intensywnej gospodarki rolnej przez dtugi czas.

Analiza wynikéw badan wskazuje, ze w warunkach klimatu mon-
sunowego, wraz ze wzrostem wysokosci opadu zwieksza sie¢ podatnos¢
srodowiska przyrodniczego na zaklécenia wywolane dzialalnoscig czlo-
wieka. W tym kontekscie mozna sprobowac przewidzie¢ zmiany, jakie moga
zaj$¢ w Srodowisku przyrodniczym obu badanych obszaréw pod wplywem
dziatalno$ci cztowieka, jezeli sprawdza si¢ wyniki prognoz modeli klima-
tycznych. Prognozowane skutki efektu cieplarnianego maja by¢ wieksze niz
skutki stabnacej cyrkulacji monsunowej w wyniku spadku promieniowania
stonecznego (IPCC 2007). Przejawi¢ ma sie to wzrostem opadow w lecie,
ich wieksza zmiennoscig i spadkiem opadow w zimie.
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Ryc. 36. Wplyw dlugotrwalej dziatalno$ci czlowieka na zmiany szaty ro$linnej i gleb
a) Wyzyna Meghalaya, b) piedmont Sikkimsko-Bhutanskich Himalajow, liczby
wskazuja gestos¢ zaludnienia (osoby km)
Influence of long-lasting human impact on changes of vegetation and soils
a) the Meghalaya Plateau, b) piedmont of the Sikkimese-Bhutanese Himalaya, numbers
indicate population density (persons km~2)
las naturalny - natural forest, rolnictwo wypaleniskowe - shifting cultivation, hutnictwo -
iron smelting, rolnictwo ugorowe (osiadle) - settled agriculture, pasterstwo — shepherding,
rolnictwo ugorowe (osiadle) na réwninach zalewowych - settled agriculture on the floodplains,
plantacje na terasach — plantations on the terraces

W przypadku Wyzyny Meghalaya efektem takiej zmiany klimatu moze
by¢ zwigkszenie zasiegu strefy wysokich opadéw, prowadzace do wzrostu
natezenia erozji na polach uprawnych. Spowodowac to moze dalsze zmiany
w strukturze uzytkowania ziemi, polegajace na postepujacym od potu-
dniowej krawedzi wyzyny w kierunku jej centralnej czesci, zastepowaniu
pol uprawnych obszarami o zdegradowanych glebach. Wspiera ta hipoteze
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stwierdzone obecnie duze natezenie erozji na polach uprawnych, przekra-
czajace tempo odbudowy gleby (Prokop, Porgba 2012). Zmniejszona w ten
sposob retencyjnos$¢ pokryw glebowych wplynie z kolei na przyspieszenie
sptywu powierzchniowego, wydtuzajac okres prognozowanej suchej zimy.
Stepowienie moze by¢ wiec jednym ze skutkdw zmian klimatu w obsza-
rach z bardzo wysokimi, ale bardzo nieréwnomiernie rozlozonymi opadami
w ciggu roku.

W przypadku piedmontu Sikkimsko-Bhutanskich Himalajéw utrzymanie
dotychczasowych rozwigzan prawnych, okreslajacych system wlasnosci oraz
regulujacych sposob prowadzenia gospodarki rolnej i lesnej, sprzyjato bedzie
utrwaleniu istniejacej struktury uzytkowania ziemi. Osiggnigta rbwnowaga
w wymianie skladnikéw pokarmowych w systemie gleba-uprawa herbaty
oraz zachowana zyzno$¢ gleb na terasach, sa wystarczajace aby zapewnic
rozwdj rolnictwa przez dlugi czas, nawet w warunkach wyzszych opaddéw.
Wigksze zagrozenie dla produkeji rolnej moze by¢ zwigzane z niekontrolo-
wanym wylesianiem zlewni w goérach i zwigzang z tym zwigkszong dostawa
wody i erodowanego materialu na przedpole. W takich warunkach wzrost
czestotliwo$ci wezbran, pofaczony z dalsza agradacja w korytach rzecznych
i erozja boczng teras, bylby nieunikniony. Nie zmieni to jednak zasadniczo
struktury uzytkowania ziemi, poniewaz juz w tej chwili wigkszos¢ lasu na
réwninach zalewowych zostata przeksztalcona w pola uprawne lub jest zajeta
przez koryta rzeczne o zwigkszonej szerokosci. Dostawa $§wiezego materiatu
z gor, spowoduje wzbogacenie gleb w skladniki pokarmowe, co prawdopo-
dobnie bedzie przeciwdziala¢ postepujacemu wyjatawianiu gleby wskutek
uprawy. Nawet przy braku nawozenia proces ten zapewni niewielkie, jak
dotychczas, ale regularne plony ryzu.
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HUMAN IMPACT ON ENVIRONMENT
IN THE MONSOONAL CLIMATE OF NORTHEAST INDIA

Summary

Most of Northeast India consists of mountains and uplands. They are dissected by E-W
oriented Brahmaputra valley (Fig. 1). The area is recognized as one of the most tectonically
active mountain regions of the world, where high-intensity monsoon precipitation incurring
some of the highest rates of water and sediment transfer to the foreland (Fig. 2-5). The region
is inhabited by many ethnic groups, representing the remnants of Neolithic migration from
Southeast Asia and southern China (Fig. 6-7). The human activity in so dynamic natural
environment usually cause an acceleration of water and denudation processes which can lead
to degradation of environmental resources.

Two areas — central part of the Meghalaya Plateau and piedmont of the Sikkimese-Bhutanese
Himalaya were chosen for detailed study of human impact on environment (Fig. 8-11).
Extremely high rainfall, concentrated in summer and water deficiency in winter are common
features of study areas. However both sites registered various time of human intervention in
environment, and also different forms of human impact. The Meghalaya Plateau is an area
where human activity, has caused deforestation which in the extreme monsoonal rainfall
conditions, leading to soil degradation and expansion of grass communities at higher eleva-
tions already thousands years ago. The environment of the Sikkimese-Bhutanese Himalayan
piedmont undergone rapid transformation when the British East India Company took control
of Bengal in the mid-19" century. Since then there has been large-scale deforestation, initiated
through the foundation of tea plantations, settlement development and crop cultivation

The study attempts to determine the importance of human activity in transforma-
tion of the environment of the Meghalaya Plateau and the Sikkimese-Bhutanese Himalaya
piedmont in the conditions of extremely high rainfall. The analyses starts from the first vis-
ible effects of human intervention in environment recorded in sediments and are continued
up to present-day.

The natural and human impact is analyzed by lithological and palynological characteris-
tics of sediments with time frame provided by radiocarbon dating and their correlation with
geoarchaeological data. For recent 150 years land use and population changes are studied
and quantifying, by comparing the soil properties under the mononoculture cultivation of tea
and rice against the natural forest soil.

The Meghalaya Plateau shows continuation of existing elements of degraded vegetation
of the area comprising taxa of monsoonal as well as steppe environment at least since last
3000 yr BP (Fig. 12-22; Tab. 1-4; Phot. 1-6). The temporal dominance of these elements one
over others in the landscape may be resulted variation of several factors but the role of human
impact are found prominent. Before 2500 years much of the land was covered by trees and its
decline may have been initiated primarily changed climatic regime, but subsequently, human
induce land cover change became an increasingly significant. Radiocarbon dating of charcoals
and the results of chemical, microstructure and phase composition of iron ore and slags, indi-
cate that the smelting of iron in this part of Meghalaya was initiated at least 2000 years ago
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and continued up to the middle of the 19" century. Large-scale metallurgic production was
the response to the demand for iron from the adjacent lowlands, which did not have iron ore
resources. The smelting of iron in the Khasi Hills, considerably exceeding the inhabitant needs,
has the most significant impact on environment. The close relationship between the location
of centres of the iron manufacturing in the middle of the 19" century, and deforested areas on
the hilly plateau indicates that a major cause of deforestation was the production of the char-
coal required for the smelting of iron (Fig. 23-24; Tab. 5; Phot. 7-9). During last millennium
increased human impact by virtue of its multifarious activities mask the climate induced veg-
etation change to create typical present day scenario of degraded landscape. Deforestation and
progressive erosion caused the soil degradation and gradual retreat of cultivation fields from
high to lower rainfall areas. These lead to permanent change of the land use structure on the
southern part of the Meghalaya Plateau (Fig. 25-28; Tab. 6-8).

Taking a long term view, erosion should not exceed the rate of weathering, which con-
verts bedrock into a fine-textured regolith. Projected increase of rainfall and its concentration
in summer season can intensify soil erosion. The consequence of this would be enlarging area
with degraded soils progressing from southern edge of the Meghalaya Plateau towards its cen-
tral part. Low water holding capacity of degraded soils will cause the acceleration of runoff
and deepening of water scarcity problem. Therefore, desertification can be one of the effects
of climate change in the areas with very high and seasonally distributed rainfall.

The piedmont of the Sikkimese-Bhutanese Himalaya is characterized by a shift from
a natural to a human-dominated landscape over the last 150 years. The role of natural and
human induced factors in transformation of land use and soil properties has varied over time
and landform utilised. Natural forces related to the tectonically active Himalaya, with deep
weathered mantle and high monsoon rainfall, are the most powerful factors of water and sedi-
ment flux into the piedmont zone. The forest vegetation, fluvial activity adjusted to the natural
rainfall-runoff regime and sparse population, all prevailed in the piedmont up to the late 19"
century. The land reforms related to location of tea gardens caused rapid deforestation of
higher elevated terraces with suitable soils for commercial tea production. The introduction of
forestry finalized the formation of a new land use framework. Continuous population growth
between 1930 and 2010 caused a shift in the major land use changes from the terrace to the
floodplain( Fig. 29-32; Tab. 9-13; Phot. 10-13). While a gradual extension of tea plantation
and forestry development help in stabilizing the land use within the terrace area, the parallel
deforestation of mountain catchments and floodplains for intensive rice cultivation disturbed
the dynamic equilibrium between forest vegetation and fluvial activity. Increased supplies of
bedload to the headwater channels, combined with a decrease in the hydraulic roughness of
river banks in the piedmont, caused accretion of river beds and channel widening which has
propagated downstream over a period of decades (Fig. 33-34; Tab. 14). Extension of river chan-
nels excluded large areas of floodplains from cultivation and increased risk of soil degradation.

The replacement of natural forest by monoculture tea and rice cultivation increased
compression strength as well as decreased the organic matter, carbon and nitrogen con-
tent (Tab. 15-16; Phot. 14). However statistically significant changes were observed only
in the reduction of the organic matter, carbon and nitrogen in the cultivated topsoil in compar-
ison to soil in a natural forest. Taking into account long-term tea cultivation, the soil still has
the capability to support tea production. On the basis of experience from other tea-based agri-
cultural systems one can assume that the plantation system has reached a state of equilibrium
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with little or no net change in soil carbon and nitrogen. In contrast, the highly dynamic rice-
based cropping system, combined with low level use of fertilizers and frequent floods leads to
a fast decline in the quality of chemical properties in the soil. These can be partly compensated
for by the deposition of new sediment eroded from the mountains.

The piedmont of the Sikkimese-Bhutanese Himalaya piedmont is an example, where
in a human-dominated landscape with high population density, natural forces still play
an important role in land use changes. High rainfalls, floods or river bank erosion are not new
extreme phenomena for this region. However with settlement development and changing land
use patterns, the region vulnerability to such hazards has increased.

A characteristic final effect of the long-term human activity in both areas is the stability
of land use structure (Fig. 26, 35). However in both cases, the reasons of achievement of such
stability as well as their environmental effects are different (Fig. 36). On the Meghalaya Plateau,
continuing from at least 2000 years, the uncontrolled iron smelting and to minor extent farm-
ing, changed the tropical forest into the formation of savanna and steppe landscape with
degraded soils. Deforestation and soil degradation occurred under small population density.
Concurrently, the same land management system under low population density, showed the
diverse resistance of the natural environment on the human activity. In the area with very high
rainfall and shallow regolith was formed the new, stable system with the large surface runoft,
but low erosion on degraded soils. The population growth in the second half of the 20" century
only preserved status of environment inherited from the past. It has character of irreversible
changes probably in the timescale of dozens or even hundreds of years. In the area with lower
rainfall and thick weathered cover the environment was more resistant on the human activity.
Land degradation was slower and system is on the way to reach new equilibrium.

In the Sikkimese-Bhutanese piedmont the introduction of proper legislation already at the
first stage of land use changes, let on to continue the proper farming and forestry over last
150 years. Forest, being government property, has stable area, and soils under the long-term
monoculture tea cultivation still show high productivity. It was not changed by rapid popula-
tion growth in the second half of the 20" century. In effect of high land use structure stability,
the fluvial activity again became main factor of deforestation.
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Fot. 1. Widok na doling Nongkrem z profilami Nongkrem 1 (N1)
i Nongkrem 2 (N2)

View of the Nongkrem valley with location of Nongkrem 1 (N1) and
Nongkrem 2 (N2) profiles
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Fot. 2. Profil Nongkrem 1 (N1). Dolna cz¢$¢ profilu znajduje sie
pod powierzchnia wody potoku Nongkrem. Zaznaczono wiek
radioweglowy osadu (lata BP).
The Nongkrem 1 (N1) profile. The lower part of profile is under water.
Radiocarbon age of sediment is marked (years BP).



Fot. 3. Profil Nongkrem 2 (N2). Zaznaczono wiek radioweglowy osadu
(lata BP)

The Nongkrem 2 (N2) profile. Radiocarbon age of sediment is marked (years
BP)
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Fot. 4. Profil Nongkrem 4 (N4). Zaznaczono wiek radioweglowy gleby
kopalnej (lata BP)

The Nongkrem 4 (N4) profile. Radiocarbon age of burried soil is marked
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Fot. 5. Koryto Sonai u wylotu z Wyzyny Meghalaya. W tle cze$¢
plaskowyzu na ktérym potozone jest Cherrapunji

The Sonai channel at the outlet from the Meghalaya Plateau. At the background
the part of plateau where Cherrapunji is located

Fot. 6. Profil Telab. Zaznaczono wiek radioweglowy osadu (lata BP)
The Telab profile. Radiocarbon age of sediment is marked (years BP)
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Fot. 7. Artefakty zwigzane z wytopem Zzelaza na Wyzynie Meghalaya: a) megality, b)
zuzle zelaziste (oznaczone strzatkami) w spagu profilu Nongkrem 6 (N6), c) dysza, d)
grudka rudno-zelazista i jej przekroj

Artefacts of iron smelting in the Khasi Hills during the Iron Age: a) megaliths, b) iron slag
(indicated by arrows) in the bottom of the Nongkrem 6 (N6) profile, c) tuyere, d) slag-iron ore
lump and its section.
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Fot. 8. Zuzle zelaziste (gérne fotografie) i ich mikrostruktura (dolne przekroje)
z czterech miejsc: a) Shillong, b) Raitkteng, ¢) Cherrapunji, d) Nongkrem (préba
N6/3 z najstarszym zuzlem zelaza w NE Indiach datowanym na 2040+80 BP, e)
Nongkrem (préba N6/1 datowana na 245+25 BP). (Fot. L. Suliga)

Mikrostruktury i ich kolory: pory - czarne, fajalit - jasnoszary, krzemionka
- jasniejsze miejsca w obrebie fajalitu, wistyt - jasne dendryty, mulit i hercynit -
ciemnoszary, metaliczne zelazo - bialy

Iron slag (upper photos) and its microstructure (lower sections) at four sampled sites: a)
Shillong, b) Raitkteng, ¢) Cherrapunji, d) Nongkrem (N6/3 sample dated at 2040+80 years
BP), e) Nongkrem (N6/1 sample dated at 245425 years BP). (Photo by I. Suliga)
Microstructures and their colours: pores - black, fayalite — light grey, silica — glossy areas in
fayalite, wiistite — bright dendrites, mullite and hercynite — dark grey, metallic iron — white
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Fot. 9. Obraz z mikroskopu skaningowego probki N6/1 i jej sktad chemiczny (punkty
1-4). (Fot. I. Suliga)
Scanning electron microscope image of Nongkrem sample N6/1 and its EDS spectra (points

1-4). (Photo by I. Suliga)

Fot. 10. Drzewa sal (Shorea robusta) na tle naturalnego lasu na terasie
piedmontu Sikkimsko-Bhutanskich Himalajow

Sal trees (Shorea robusta) at the background of the natural forest at terrace of
the Sikkimese-Bhutanese piedmont
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Fot. 11. Plantacja herbaty na terasie Rehti
Tea plantation at the Rehti river terrace

Fot. 12. Pola ryzowe na réwninie zalewowej Gish
Rice fields at the Gish floodplain
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Fot. 13. Suche koryto Rehti
Dry channel of the Rehti river
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Fot. 14. Gleba w naturalnym lesie na terasie (lewy profil) i réwninie zalewowej (prawy
profil)
Soil under natural forest at the terrace (left profile) and floodplain (right profile)



Region Pétnocno-Wschodnich Indii obejmuje obszar Wschodnich
Himalajéw wraz z réwnoleznikowo przebiegajgcag u ich podndzy doling
Brahmaputry, ograniczong od wschodu gérami Indyjsko-Birmanskimi,
a od potudnia Wyzyng Meghalaya. Duza aktywnos¢ tektoniczna
w potgczeniu z wysokimi opadami monsunowymi powodujg, ze region
nalezy do najczesciej nawiedzanych przez trzesienia ziemi, ruchy
masowe i powodzie w Indiach. Celem opracowania jest okreslenie roli
cztowieka w przemianach $rodowiska przyrodniczego Indii Pétnocno-
Wschodnich, na przyktadzie Wyzyny Meghalaya i piedmontu Sikkimsko-
Bhutanskich Himalajow, w warunkach duzej czestotliwosci wysokich
opadéw i powodzi. Analiza objmuje okres od poczatku wyraznejingerencji
cztowieka w S$rodowisko, ktorag mozna stwierdzi¢ w zapisie
osadoéw, spektrach ziaren pyitku, znalezionych artefaktach i zrédtach
pisanych, azpoczasywspotczesne.

Charakterystycznym koncowym efektem dtugotrwatej dziatalnosci
cztowieka na obu obszarach jest duza stabilnos¢ struktury uzytkowania
ziemi. Jednak zaréwno przyczyny osiggniecia takiego stanu jak jego
skutki dla sSrodowiska przyrodniczego sg rozne. Na Wyzynie Meghalaya,
trwajgca od co najmniej 2000 lat, niekontrolowana gospodarka rolna oraz
wydobycie i przetwdrstwo surowcéw mineralnych, zmienity formacje lasu
tropikalnego w formacje sawannowo-stepowg. W strefie piedmontu
Sikkimsko-Bhutanskich Himalajéw wprowadzenie odpowiednich
rozwigzan prawnych, juz na poczatkowym etapie jego zagospodarowania,
pozwolito na prowadzenie stosunkowo racjonalnej gospodarki rolnej
ileSnej, przez ostatnie 150 Iat.

Wzrost zaludnienia i czas oddziatywania nie sg pierwszoplanowymi
czynnikami prowadzgcym do przeksztatcen srodowiska przyrodniczego
przez cztowieka w warunkach wysokich opaddéw. Najistotniejsze jest
dostosowanie sposobu gospodarowania do lokalnych warunkow
srodowiska przyrodniczego. W przypadku obszaréw z wysokim opadem
kluczowym elementem, zapobiegajacym negatywnym skutkom
gospodarki cztowieka, jest utrzymanie pokrywy roslinnej, a w razie
usuniecia, szybkie jejodnowienie.
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