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1. WSTEP

I.1. ZARYS PROBLEMU

Degradacja srodowiska przyrodniczego jest ztozonym pojeciem, opisuja-
cym, w jaki spos6b zasoby naturalne (gleba, woda, rodlinnos¢, skaty, powie-
trze i rzezba) wyczerpuja si¢ lub ich jako$S¢ ulega pogorszeniu (Conacher, Sala
1998; Stocking, Murnaghan 2000).

W literaturze przedmiotu jest uzywany szeroki zakres termindw, z réznym,
zorientowanymn na dang dyscypling naukowa znaczeniem. Typowym przykia-
dem sa pojecia degradacji i pustynnienia. Czg¢S¢ badaczy odnosi pustynnienie
do degradacji w klimacie suchym, pétsuchym i pétwilgotnym (UNEP 1995).
Przez niektérych ekologéw pustynnienie jest postrzegane jako zaawansowane
stadium degradacji terenu niezaleznie od strefy klimatycznej (Ramakrishnan
1985; Gangwarr, Rarnakrishnan 1989). W geologii i geomorfologii termin de-
gradacja, uzyty po raz pierwszy w 1774 r. przez Guettarda, odnosi si¢ do ero-
Zji i rozumiany jest jako synonim denudacji (Fairbridge 1968, s. 249). Hydro-
lodzy degradacje utozsamiaja z obnizeniem ilosci i jakosci zasobéw wiodinych
(Shiklomanow 1993; Chetmicki 1997). W naukach lesnych degradacja okresla
file tylke zmniejszenie powierzchnii 1asow, ale takze selektywng eksploatacje
wybranyeh gatunkow roslin, prowadzacg do spadku bioréznorodnosci (FAO
1993). Gleboznawey z kolei skupiaj4 sie na zmianach powodujacych obnize-
file produktywnes$ei, a w kraneowych przypadkach, utrate wartosei uzytkowej
gleb, okreslajae ten stan dewastacjq (Lal 2001).

Wsp6Ilnym punktem odniesienia r6znych definicji degradacji jest obnize-
nie lub utrata dotychczasowych funkcji, jakie teren spetniat (Blaikie, Brook-
field 11987; Barrow 1991; UNEP 1992; Eswaran i in. 2001). Przy czym, zwlasz-
cza w literaturze anglojezycznej, teren (lamd)) difiimiowamy jest jako jptinastia
przestrzenna, charakteryzowana poprzez okreslony typ gleby, rzezby i roslin-
nosci potaczonych w jeden system — stad pojecia lamd/ systtam i land disgrada-
tiom (Conacher 2004). W powszechnym uzyciu sa rowniez terminy geokom-
pleks (geosystem) czy ekosystem, odnoszace si¢ do przestrzennych jednostek
przyrodniczych, utworzonych przez budujace je geokomponenty — powietrze,
skaty, wody, gleby, roslinno$¢ i zwierzeta (Richling, Solon 1993).
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Degradacja srodowiska przyrodniczego jest zazwyczaj wynikiem wspot-
oddziatywania czynnikéw naturalnych i antropogenicznych, uktadajacych sie
czgsto w taficuch przyczynowo-skutkowy (Eswaran i in. 2001). Pomimo réz-
nych przyczyn degradacji, mozna méwic o pewnych ogolnie wystepujacych
trendach. Antropogeniczne czynniki sprzyjajace degradacji Srodowiska poja-
wity si¢ na wigkszg skalg, z chwilg rozwoju osiadtego rolnictwa w neolicie ok.
10 000 lat BP na Bliskim Wschodzie (Mannioa 1995) i 6000 lat BP w Azji
Potudniowej (Gadgil i in. 1997). Od tego czasu antropopresja wzrastata, cho-
ciaz jej przyczyny byly rézne, np. wytop metali w epoce brazu i zelaza, inten-
syfikacja rolnictwa, rozwoj handlu i wydobycia surowcéw w okresie rzym-
skim, rewolucja przemystowa w potowie XVIII w., wzrost zaludnienia
i malejaca dostepnosé ziemi uprawnej, w niektorych czesciach swiata po 11 wej-
file swiatowej (Goudie 1993). Probler degradacji fiie jest wige ograniczony
terytorialnie do krajow rozwijajacych sie, obszaréw o wysokiej gestosei za-
ludnilenia ezy okreslonej strefy morfoklimatyeznej. Istnieja natormiast Srode-
wiska Z natury bardziej podatne na degradacje, np. géry o stromyeh stokach
etrzymujace wysokie opady, obszary aktywne sejsmieznie ezy strefy ekoto-
Aew:.

Réwnoczesnie proces degradacji w jednym miejscu moze da¢ pozytywne
efekty w innym, np. wskutek erozji na stokach, wzbogacona zostaje zasobno$¢
gleb w dnach dolin — wzrasta plon z hektara i obniza si¢ zuzycie nawozow.
Duze osuwiska w Ekwadorze, datowane radioweglowo na 600-700 lat BP,
przyczyaity si¢ do uzyZnienia gleb poprzez przemieszczenie mniej zwietrzalego
i bogatszego w sktadniki odzywcze materiatu ku powierzchni (Wilcke i in.
2003 za Schrumpfi in. 2001).

Wiasciwa ocena degradacji srodowiska jest utrudniona ze wzgledu na nie-
wystarczajacg ilo$¢ obiektywnych i doktadnych informacji o przesztym oraz
obecnym funkcjonowaniu danego obszaru. ,,Naturalay krajobraz” bywa cz¢-
sto wynikiem dtugiej i dzi$ juz zapomnianej dziatalnosci cztowieka, np. bio-
my makii w regionie srédziemnomorskim, nie daja prawdziwych oznak po-
tencjatu produkcyjnego, jakie posiadaty te pierwotnie 2zyzne tereny (Olson
1981, Runnels 1995). Klasycznym przyktadem braku dostatecznej informacji
o procesach zachodzacych w srodowisku stata sie teoria degradacji srodowi-
ska przyrodniczego gor (Eckholm 1975), a zwlaszcza regionu Himalajow.
Zgodnie z jej zatozeniami, w wyniku gwattownego przyrostu naturalnego
mieszkancy Himalajow doprowadzili do niekontrolowanego wylesienia, co
przyspieszyto sptyw powierzchniowy i erozje z powiekszonego areatu pél
uprawnych. Obeiazone tadunkiem zawiesiny rzeki zostaty zamulone, w wynl-
ku czego wzrosta czestotliwosé powodzi na olbrzymich obszarach nizinnyeh
dorzeezy Gangesu | Brahmapuitiy. Krytyka te] teorii zostata przedstawiona fa
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podstawie przegladu literatury dotyczacej zagadnieft rodowiska giéwnie Ne-
palu i Indii przez J.D. Ivesa (1987). Chociaz degradacja laséw w gorach rze-
czywiscie wystapita, to tempo wylesiania okazalo si¢ przeszacowane, a cze-
stotliwo$¢ powodzi na nizinach nie zmienifa si¢ (Ives, Messerli 1989; Hofer
1993; Hofer, Messerli 1997). Naturalne czynniki, takie jak ruchy tektoniczne
i wysokie opady, sa dominujacymi sitami prowadzacymi do zmian w $rodo-
wisku przyrodniczym gor, na ktore dopiero naklada sie dziatalno$¢ czlowieka
(Starkel 1972b).

Trudnosci identyfikacji proceséw degradacji zachodzacych w $rodowisku
przyrodniczym tkwig zaréwno w olbrzymiej ilosci powigzan miedzy jego ele-
mentami 0 réznym stopniu bezwladnosci, czesto nieliniowym charakterze
zwigzkdw, jak i skali opracowan, np. w matych zlewniach wyrazniej uwidacz-
nia si¢ wptyw cztowieka niz w duzych, co utrudnia ekstrapolacj¢ wynikoéw na
wieksze obszary (Ives, Messerli 1989; Richling, Solon 1993). Dat temu wyraz
C.J. Barrow (1991 s. 9), piszac: Jedinym z pratlitenddiw jpsst to, 2e w dwiddth riej-
searth rozmRgypbh sie warwniamii glibomymi, roslimmussiy itp., degratdiigia moze
pirzeibiegac podftbide i w tym saimym tempite, a w kazdiym z przypaibidw shaaki
mogey byé rozme. Na wrodzone cechy srodowiska naktada sie uzycie réznych
metod porniarowych, przez co uzyskane dane stajq sie miepordwinywalne,
a znaczna ich czesé odnosi si¢ raczej do ryzyka wystapienia procesow degra-
daeji niz aktualnego stanu badanego obszaru.

Ztozonos¢ procesow zachodzacych w $rodowisku przyrodniczym powo-
duje konieczno$é uzycia do oceny degradacji kompleksowych wskaZnikow,
sposrod ktorych erozja glebjest stosowana najczesciej (Lal i in. 1997). W wa-
runkach naturalnych straty gleby s3 wynikiem wspétoddzialywania elemen-
tow $rodowiska przyrodniczego. Z chwila pojawienia si¢ cztowieka erozja
staje si¢ funkcjguzytkowania ziemi (Hudson 1982), ajej wielko$¢ moze wiska-
zywacé na zmiany zachodzace w srodowisku (Maruszczak 1991). Tylko jeden
czynnik — wylesienie — prawie zawsze prowadzi do zwigkszonego sptywu po-
wierzchniowego, erozji wodnej, obnizenia zdolno$ci retencyjnej gleby, spad-
ku zawarto$ci sktadnikéw pokarmowych i zawarto$ci materii organicznej oraz
sedymentacji u podn62y stok6w (Lal 2001). W rezultacie pojawia si¢ sprzeze-
nie zwrotne — usunigcie roslinnoesci przyspiesza erozje, a zdegradowana gleba
0 mniejszej produktywnoéci uniemozliwia regeneracj¢ naturalnej roslinnosci
(De Jong 1994), zmniejszajac bioroznorodno$¢ ekosysteru (Lal i in. 1997).

Obszary gor strefy tropikalnej, ze wzgledu na niedostepnos$é, przez diugi
czas pozostawaly na marginesie zainteresowai badaczy. Zbiorowiska roslinne
je porastajace uwazano za wzglednie stabilne (Whitmore 1975). Dopiero in-
tensywna wspolpraca miedzynarodowa, zainicjowana, m.in. przez UNESCO
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programem Czlowiékk i Biosifinen (MAB — Mam and/ Biospifeeey), w latach 70-
tych XX w., wzrastajaca ilos¢ danych pozyskiwanych teledetekcyjnie oraz
rozwdj technik komputerowych, przyczyaily si¢ do lepszego poznania funk-
cjonowania Srodowiska w strefie klimatu tropikalnego. Rozpoczeto badania
nad wplywem osuwisk na las tropikalny stwierdzajac, 2e w mezoskali prowa-
dza do wylesienia duzych obszardw i inicjujq sukcesje wtérnej roslinnoseci,
decydujac o bioréznorodnaséci ekosystemu (Garwood i in. 1979; Guariguata
1990). Pojawily si¢ coraz doktadniejsze opracowania niektérych form degra-
dacji gleb (Oldeman i in. 1992; Van Lynden, Oldeman 1997) oraz zmian uzyi-
kowania ziemi, zwlaszcza w wyhiku wylesiania (Myers 1993; Lambin [1997;
FAO 2001).

Jednak nawet mimo uzycia tak zaawansowanych technik szacunki tempa
wylesiania obszaréw tropikalnych wykazuja znaczace rozbieznosci: od
50 000 km*rok™ do 170 000 km?-rok™ (Tucker, Townshend 2000). Wptyw na
doktadnos$¢ obliczet ma przede wszystkim duza ilo$é czynnikéw bezposred-
nich (ekspansja rolnictwa, pozyskanie drewna, rozw6j infrastruktutry) i po-
srednich (demograficznych, ekonoriczaych, pelitycznych i kulturowyeh), pro-
wadzacych do zmian powiefzchmi lesnej (Geist, Lambin 2002). Ponadto
niektore formy degradacji sq trudne do rozpoznania metodarmi teledetekey|-
nymi, np. erozja o wielkoéci 50 t-ha-rok " daje ubyiek tylko ok. 3 mmm-Fok"
profilu glebowego, ale jest wystarczajgca, aby obnizyé produktywnosé plyt-
kich gleb w krotkim czasie (Barrow 11991).

IL2. CEL 1 ZAKRES PRACY

Celem pracy jest okreslenie przyczyn, etapéw i skutkéw degradacji srodo-
wiska przyrodniczego potudniowego skionu Wyzyny Meghalaya, ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem zlewni Umiew ~ obszaru o najwyzszych w skali swia-
towej opadach. Gtéwny nacisk potozono na przedstawienie przebiegu zmian
w $rodowisku przyrodniczym, ich dynamiki oraz zwigzkéw przyczynowo-skut-
kowych migdzy naturalnymi zagrozeniami a czynnikarmi antropogenicznymi.

Potudniowy skion Wyzyny Meghalaya otrzymuje najwyzsze opady w stre-
fie klimatu monsunowego Azji. Pomimo sprzyjajacych warunk6éw termiczno-
wilgotnosciowych dla rozwoju lasu, w krajobrazie ptaskowyzu powyzej 1000
m n.p.m. dominujq zbiorowiska traw z ptatami wtérnych laséw sosnowych,
porastajace zdegradowane gleby. Jednoczeénie pozostatosci ptatow klimakso-
wego subtropikalnego lasu lisciastego w réznych czesciach wyzyny wskazujq
na to, ze teren ten byt porodnigty lasem w holocenie.

Przebieg i skutki degradacji srodowiska przyrodniczego potudniowego skto-
nu wyzyny, o powierzchni 10 920 km?, przedstawiono na tle catej Wyzyny



Rye. L. Potozenie Wyzyny Meghalaya i zlewni Umiew

L - granice paristw, 2 — granice stanéw, 3 — granice historycznie uksztaltowanych jednostek administracyjnych, 4 —
granice potudniowego sklonu wyzyny i zlewmi Umiew (dziat wodny), 5 — potozenie wodowskazow, 6 — miejsca badan
terenowych poza zlewnia Umiew, 7 — najwyzsze wzniesienia, 8 — gidwne miasta, 9 — pozostate miejscowos$ci wymienione
W pracy

Location of the Meghalaya Plateau and the Umiew catchment

L - iimemational boundaries, 2 state boundaries, 3- boundaries of historical administrative units, 4 — boundaries of the southern slope
of Meghalaya and Umiew catchment (water divide), 5 — location of water gauges, 6 — places of field work outside of the Umiew
catchment, 7 — peaks, 8 — main cities, 9 — other places mentioned in the study,
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Meghalaya w skali 1250 000 (rye. L). Doktadniej, w skali L:50 000, scharak-
teryzowano zlewni¢ Umiew o powierzchni dorzecza 493,7 km". Zlewnia obej-
muje swym zasiegiem $rodkowa czes¢ potudniowego sktonu wyzyny z frag-
mentem pagoérkowatego ptaskowyzu, w ktérym wyciety jest gleboki kanion
(fot. L, 2). Rzeka Umiew, o dtugosci 80 km, bierze swdj poczgtek na stoku
najwyzszego wzniesienia wyzyny - Shillong Peak (1965 m n.p.m.), a ujscio-
wy odcinek znajduje si¢ na Nizinie Bengalskiej ponizej 60 m n.p.m. (ryc. 2).
Rzeka przecina zatem zréznicowane wraz z wysokoscig geoekosystemy.,
Realizacja tematu byta mozliwa dzigki wspotpracy miedzy Zaktadem Geo-
morfologii i Hydrologii G6r i Wyzyn 1GiPZ PAN i Department of Geography
North-Eastern Hill University (NEHU) w Shillongu w ramach umowy pol-
skiego Komitetu Badan Naukowych (KBN) z Department of Science and Tech-
nology (DST) w Indiach. Studia zostaty pogtebione w 1998 r, w czasie 4-
miesigcznego pobytu w Indian Institute of Remote Sensing (1IRS) w Dehra
Dun i na Wyzynie Meghalaya w ramach stypendiurm Indian National Science
Academy (INSA). Pozostale jednomiesi¢czne badania terenowe, w ramach
umowy KBN-DST oraz indywidualhego projektu badawczego KBN
6P04E02521 pt. Wiplyw uzyiawehida zimii ha erozke gielb w kitnatdte momsii=
Rowym WhZyny Meghdtapa (ha pizkiceiee elomwmi Umiew — IndiR), przepro-
wadzono na przetomie listopada i grudnia w latach 2000, 2001 i 2002.
Pragne podziekowaé promotorowi mojej rozprawy prof. L. Starklowi za
wprowadzenie w problematyke badan srodowiska przyrodniczego péinocno-
wschodnich Indii. Duzg pomoc, dzigki licznym dyskusjom, w trakcie pisania
pracy okazali prof. A. Kotarba, prof. W. Froehlich, prof. J.R. Oledzki, doc.
R. Soja oraz mgr A. Budek. Specjalne podzigkowania kieruj¢ do maszych
partnerow w Indiach za umozliwienie przeprowadzenia badah terenowych
i przekazanie wielu unikalnych danych - prof. S. Singha 1 dr. H.J. Syiemlieha
z North-Eastern Hill University w Shillongu, prof. P.S. Roya, prof. S.P.S.
Kushwahy, dr. S.P. Aggarwala i dr. S. Kumnara z Indian Institute for Remote
Sensing w Dehra Dun, prof. P.S. Ramakeishnana z Jawarhal Nehru University
w Delhi, M.A. Khonglaha z Geological Survey of India w Shillongu, a takze
D.P. Rayena z Laltkynsew i M. Westa z Sohra Science Society w Cherrapunji.

I.3. MATERIALY ] METODY

Opracowanie zostato oparte o trzy rodzaje zrodet: materiaty kartograficzne
i statystyczne (mapy topograficzne, geologiczne i glebowe, dane demogra-
ficzne, dane meteorologiczne), dane teledetekcyjne (zdjecia satelitow indyj-
skich IRS (Indian Remote Sensing Satellite) Landsat, numeryczny model wy-
sokosciowy terenu, mapy pozardéw) oraz badania terenowe (kartowanie
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zespotéw form rzezby terenu, weryfikacja zasiggu jednostek geologicznych
oraz pokrycia i uzytkowania terenu na zdjeciach satelitarnych, pobor préb gle-
by) wraz z analizami laboratoryjnymi.

Dane kartograficzne:

— mapy topograficzne zlewni Umiew w skali 1:63 360 z 1910 r., w skali
1:50 000 z lat 1966-1967 oraz fragmenty map topograficznych péinocnej
i Srodkowej czesci zlewni Umiew w skali 1:25 000 z lat 1979-81, Survey of
India, Dehra Dun,

- mapy topograficzne Wyzyny Meghalaya w skali 1:253 440 z lat 1910—
1929, Survey of India, Dehra Dun. Przyjeto 1911 r., jako rok odniesienia, po-
niewaz wigkszo$¢ obszaru byta kartowana w latach IBh®-11,

— mapy geologiczne w skalach 1:63 360 i 1:253 440, Regional Circle, Geo-
logical Survey of India, Shillong,

— mape glebowa zlewni Umiew w skali 1:250 000, Regional Office, Natio-
nal Bureau of Soil Survey and Landuse Planning, Jorhat oraz mape glehowa
w skali 1:250 000 wykonana przez Soil Department, Indian Institute of Remo-
te Sensing, Dehra Dun.

Dane demograficzne

Do oceny antropopresji na Wyzynie Meghalaya wykorzystano dane o licz-
bie mieszkancow i gestosci zaludnienia, z bazy danych o $wiatowym zalud-
nieniu LandScan Global Population Database, w wersji z 2002 r., pozyskanej
ze strony internetowej http://www.ornl.gov/gist/landscan/index fitmil. Baza zo-
stata wykonana w formie mapy rastrowej przez Oak Ridge National Laborato-
ry w USA w formacie tuk/sekunda (30"x30"), odpowiadajacym rozdzielczo-
§ci przestrzennej Ix1 km (Dobsom i in. 2000). Przy jej opracowaniu
wykorzystano informacje o elementach wptywajacych w najwiekszym stop-
niu na rozmieszczenie ludnosci: pokryciu terenu z satelity Terra, sieci drég,
nachyleniu stokéw oraz emisji $wiatet nocnych rejestrowanych przez satelity
meteorologiczne. Poszczegblnym rastrom przypisano liczbe ludnosci w opar-
ciu o wspétczynnik prawdopodobiefistwa obliczony dla kazdej zmiennej i dane
ze spiséw ludnosci na poziomie jednostek administracyjnych drugiego stop-
nia (dystryktow w przypadku stanu Meghalaya).

Dane uzupetniono o spisy ludnosci w dystryktach na Wyzynie Meghalaya
(Censns of Indiia 1872-2001) i jednostkach administracyjnych drugiego rzgdu
tzw. semiiifddegraiedent stattzs w Khasi Hills (Hunter 1879; Allen 1906) oraz
liczbe ludnosci w poszczegblnych wsiach zlewni Umiew (Census of Iindia
1991).


http://www.ornl.gov/gist/landscan/index.html
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Dane meteorologiczne

Na Wyzynie Meghalaya znajduje si¢ jedynie szes¢ stacji meteorologicznych.
Sie¢ pomiarowg uzupetniaja rzadko rozrzucone posterunki opadowe, nalezace
do réznych instytucji (zarzad drog, plantacje herbaty, stacje rolnicze). Najlepiej
rozpoznanym elementem sg opady, mierzone prawie od potowy XIX w. i tem-
peratury mierzone od poczatku XX w. Do analiz wykorzystano:

- sumy roczne opadéw dla stacji Shillong w latach 186%-2000 i Cherrapun-
ji w latach 11872-2000 (India Meteorological Department),

— opady miesigczne oraz liczb¢ dni z opadem dla stacji: Shillong, Mawph-
lang (Meghalaya Electricity Board), Cherrapunji, Sylhet (Bangladesh Mete-
orological Department) w latach 1901-2000 oraz Mawsynram (Public Work
Department) w latach 1B4®-2000,

— opady dobowe dla stacji Shillong i Cherrapunji w latach 1558%5-2000,

— paski pluwiograficzne dla stacji Cherrapunji i Shillong w latach 11988
2000,

— Srednie miesigczne i roczne temperatury dla stacji Shillong, Cherrapunji
i Sylhet w latach 19D-2000.

Dane teledetekcyjne
Podstawowym Zrodiem danych teledetekcyjnych byly zdjecia satelitarne
satelitow indyjskich IRS oraz Landsat:

— zdjecie satelitarne satelity indyjskiego IRS-1A z 1.12.1989 r. w rozdziel-
czosci przestrzennej 36x36 m z Indian National Remote Sensing Agency, Hy-
derabad,

— zdjecie satelitarne satelity indyjskiego IRS-1D z 8.11.1998 r. w rozdziel-
czosci przestrzennej 23,5x23,5 m z Indian Institute of Remote Sensing, Dehra
Dun,

— zdjecia satelitarne satelity Landsat TM w rozdzielczoSci przestrzennej
28,5x28,5 m z serwera Global Land Cover Facility (http://landcover.org) sce-
ny: 136-042 z26.12.1987 r., 136-043 z 10.11.1988 r., 137-042 226.11.1991 r.,

— zdjecia satelitarne satelity Landsat 7 ETM+ w rozdzielczosci przestrzen-
nej 28,5x28,5 m z serwera Global Land Cover Facility sceny: NE7-042
z 17.02.2002 r., 137-043 z 28.02.2000 r,, 1136-042 i 1136-043 z 19.12.1999 r.,
138-042 z 20.11.2000 r.

Wszystkie zdjgcia satelitarne mialy wykonang korekcje radiometryczna.
Zdjecia z serwera Global Land Cover Facility byly rektyfikowane do odwzo-
rowania poprzecznego Merkatora z elipsoidg odniesienia WGS84. Dla zdj¢é
satelitow IRS przyjeto to samo edwzorowanie.

Ponadto wykorzystano numeryczny model wysokosSciowy terenu SRTM
(The Shuttle Radar Topography Mission}, z serwera Global Land Cover Faci-


http://landcover.org
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lity, o rozdzielczosci przestrzennej 90x90 m i btedzie wysokosci <10 m (na
poziomie prawdopodobienstwa 90%), wykonany w czasie misji promu ko-
smicznego Endeavour (Rabus i in. 2003). Rozdzielczo$¢ przestrzenna odpo-
wiada skali 1:250 000.

Wspaotczesny przestrzenny zasigg rolnictwa zarowego na Wyzynie Megha-
laya przesledzono w oparciu o dane o pozarach uzyskane z satelitow Terra
i Aqua, znajdujacych si¢ na orbitach od 1999 r. 1 2002 r. Spektrometry Obra-
zowe Sredniej Rozdzielczosci (MODIS — Moderate Resolution Imaging Spec-
troradiometer) zamontowane na ich poktadach, dzigki rejestracji emisji pro-
mieniowania w dwoéch kanatach 21 i 22 w zakresie podczetwieni termalnej
(4 mm), identyfikuja otwarty pozar (~800-100D°K) o powierzchmi 100 m’
z prawdopodobienstwem 50% (Giglio i in. 2003). Duza rozdzielczo$¢ czaso-
wa satelitow rejestrujacych ten sam obszar globu co -2 dni oraz szerokokat-
ny obszar obserwacyjny, obejmujacy ~2340x2030 km, umozliwia monitoring
pozaréw w czasie rzeczywistym. Dobowe dane o pozarach zarejestrowane przez
satelity Terra i Aqua od stycznia do maja w latach 2003-2005 pozyskano z sef-
wera Web Fire Mapper (http:/maps.geog.umd.edw/) Uniweisytetu w Mary-
land (USA) w fermie punktowej mapy o rozdzielezosei przestrzennej Lx1 kim.
Nieral 99% wszystkich zidentyfikowanyeh pozarow byto Zarejestrowanyeh
przez satelite Astra, przelatujacego nad wyzyha w godzinach poludniowyeh
czasu lokalnego.

Badania teremowe

Badania terenowe na Wyzynie Meghalaya i w zlewni Umiew prowadzono
w okresie pomonsunowym. Okres suchy jest jedynym, kiedy ze wzgledu na
dobre warunki atmosferyczne mozna prowadzi¢ prace w tak trudno dostep-
nym terenie.

Podczas badan terenowych namierzono punkty odbiornikiem Garmin GPS
w celu lokalizacji p6l treningowych dla klasyfikacji nadzorowanej zdjecia sa-
telitarnego, uscislenia zasiegu lasoéw oraz jedmostek litologicznych. Ponadto
oszacowano wysokos¢ sklepienia roslin oraz pokrycie gruntu na poszczegol-
nych formach uzytkowania terenu. W oparciu o mapy topograficzne, geolo-
giczne i mape nachylen stokéw wydzielono zespoty form rzezby terenu, w ce-
lu powigzania ich z wiasciwosciami gleb. Pobrano 70 préb gleby w zlewni
Umiew do analiz fizyko-chemicznych. Zbadano szczegétowo dwa profile gle-
bowe, reprezentujace typowe dla zlewni Umiew przyktady gleb zdegradowa-
nych przez cztowieka, porosnigtych zbiorowiskamii traw oraz zachowanych
pod subtropikalnymm lasem sosnowym (ryc. 2).


http://maps.geog.umd.edu/
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Ryc. 2. Zlewnia Umiew

1 — polozenie stacji meteorologicznych, 2 — miejsca poboru préb gleby, 3 — polozenie
analizowanych profilow glebowych, 4 — trasy kartowania zespoléw form rzezby terenu
oraz weryfikacji uzytkowania ziemi, 5 — punkty wysokosciowe

The Umiew catchment

L - liocation of meteorological stations, 2 — places of soil sampling, 3— llacation of analysed soil
profiles, 4 — itineraries of geomorphological survey and verification of land use, 5 — elevations
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Metody historyczne

Analize¢ zmian Srodowiska przyrodniczego Wyzyny Meghalaya w ujeciu
historycznym oparto gléwnie na zrédtach pisanych i materiatach kartograficz-
nych z XIX w. Sa to opisy przyrodnikéw badajacych flore tego obszaru, geo-
logéw wykonujacych pierwsze mapy, dane ze spiséw ludnosci i raporty admi-
nistracji Brytyjskiej Kompanii Wschodnioindyjskiej. Bardzo skape dane
archeologiczne oraz niewiele datowan radioweglowych pozwalajq jedynie na
stwierdzenie pobytu cztowieka na wyzynie od czaséw prehistoryczaych. Nie-
co wigcej informacji przynosza, nadal nieliczne, wspétczesne opracowania
paleogeograficzne w skali regionalnej, zwlaszcza z zakresu zmian klimatu,

Metody gleboznawcze

Analize skladu granulometrycznego gieb wykonano metoda areometrycz-
no-sitowa (Polski Komiteer Novmediiaeyjpyny 1998a, b). Odczyn gleby zmierzo-
no metodg potencjometryczng w roztworze wodaym w proporcjach 5:1. Za-
wartoS¢ wegla organicznego oznaczono metodsg Tiurina w modyfikacji
Oleksynowej w Okregowe) Stacji Chemiczno-Rolimiczej w Krakowie. Cigzar
objetosciowy gleby okreslono przy uzyciu cylindréw Kopecky'ego o objeto-
$ci 100 cm’, po wysuszeniu probek w temperaturze 105°C. Polowq pojemnosé
wodng zmierzono przy cisnieniu 0,33 atmosftery, w komorze niskocisnienio-
wej Richardsa w Zaktadzie Gleboznawstwa Akadewii Rolniczej w Krakowie,
Barwe profili glebowych w stanie naturalnym oznaczono za pomoca skali barw
Munsella.

Metody klimatologiczne i hydrologiczne

Rozkiad przestrzenny opadu na Wyzynie Meghalaya interpolowano od-
recznie ze wzgledu na rzadka sie¢ stacji pomiarowych. Uwzgledniono przy
tym dotychczasowe opracowania map opadu (Sarma 2005 za WAPCOS 11993).
Opad w zlewni Umiew interpolowano metoda odwrotnych odlegtosci (Sred-
nia wagowa z waga 2). Metoda odzwierciedla miejscowe zréznicowanie inter-
polowanej powierzchni, a wptyw punktu pomiarowego maleje wraz ze wzro-
stem odlegtosci.

Wielkos¢ ewapotranspiracji potencjalnej (EJ]) obliczono przy pomocy wzoru
C.W. Thornthwaite’a (1948):

E =c-ts
gdzie: °
Egaerh_ies_icczna ewapotranspiracja potencjalna (mm)
b= ﬁﬁﬂﬁﬁ%cﬁﬁ%s‘?é\@ﬁpat RETPEAtIRPHED féﬁliha 2(@)'“ )
B ¢ SIeSYAnTRERY S 8 5ORE r&&JWsRQ%_ﬁEﬁZEj phego okreslonego w funkcji sred-
fich mPASRIBSHYCH ARIRPRIANGr Ot THBZTNR g0 LRGP AstbhetANERTa Y funke)i sred-

nich miesiecznych temperatur oraz mozliwego czasu ustonecznienia
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Szczegolowa analizg czasowej zmiennos$ci opadow wykonano w oparciu
o stacje w Shillongu i Cherrapunji. Serie pomiarowe, zapoczatkowane jeszcze
w drugiej potowie XIX w., maja najmniejsze przerwy w materiale pomiaro-
wym (Shillong — 7 miesiecy, Cherrapunji — 3 lata i 4 miesigce). Braki uzupet-
niono korelujac dane opadowe z Shillongu ze stacja w Mawphlang oraz Cher-
rapunji ze stacja w Mawsyaram. Wieloletni przebieg opadéw rocznych
scharakteryzowano normalizujac opady oraz obliczajac wspdtczynniki zmien-
nosci:

z = (o —xj) o5’
V=S -xs"

gdzie:
z - warto$¢ znormalizowana
5 — odchylenie standardowe
x; — Srednia arytmetyczna
X — warto$¢ zmiennej
v — wigpblczynnik aniennesci

Wykorzystujac paski pluwiograficzne dla stacji Shillong i Cherrapunji w la-
tach 1999-2000 obliczono w przedziatach 15-minutowych opady, ktére po-
tencjalnie moga uruchomic proces erozji gleb (opady erozyjne). Przyjeto przy
tym reguly dla najczesciej stosowanego uniwersalnego rownania strat gleb
(USLE - Universal Soil Loss Equation, Wischmeiet, Smith 1978; Xie i in.
2002):

—j padima godzina bez deszczu oddziela od siebie dwa opady,

- opad ponizej 12,7 mm jest pomijany, chyba ze spadio co najmniej 6,5
mm w ciagu 15 minut,

— érednie natezenie opadu powinno przekroczyé 2,4 mm-h",

—maksymalne nat¢zenie opadu z przedziatu 30-minutowego powinno prze-
kroczyé¢ 13,3 mm-hn'.

Szacunkowo, na podstawie zasiegu depozycji osadéow na brzegu koryta,
obliczono maksymalny przeptyw w zlewni Umiew korzystajac ze wzoru Che-
zy-Manninga:

Q=1 -R¥-A-JRM
gdzie:
Q- przeptyw (m's")
n — wspotczynnik szorstkosci Manninga
R - promien hydrauliczny (m)
A - pole powierzchni przekroju (m’)
I - spadek zwierciadta wody (%o)
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Metody GIS i teledetekcyjne

Geograficzne Systemy Informacyjne (GIS) i teledetekcja zostaty potrakto-
wane jako praktyczne narzedzia integrujace i uzupetniajace, obok innych me-
tod, proces oceny przemian srodowiska przyrodniczego.

Do analiz GIS i integracji map, zdjeé satelitarnych, danych statlystycznych
oraz wynikow analiz laboratoryjnych wykorzystano program ILWIS (Integra-
ted Land Water Information System) w wersji 3.3, produkowany przez Inter-
national Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences (1997) w Holan-
dii.

Mapy topograficzne, geologiczne i glebowe zostaly zeskanowane z roz-
dzielczoscia 300 dpi i rektyfikowane do odwzorowania uniwersalnego po-
przecznego Merkatora (UTM - Universal Transverse Mercator) z elipsoida
odniesienia WGS84. Odwzorowanie to przyjeto dla wszystkich map i zdjeé
satelitarnych analizowanych w systemie GIS.

Zasiegi obszaréw lesnych, jednostek litologicznych i glebowych zostaly
zdygitalizowane i zapisane w formacie rastrowym z rozdzielczoscia przestrzen-
na 20x20 m w przypadku map w skalach 1:63 360 i 1:50 000 oraz 28,5x28,5 m
w przypadku map w skalach 1:253 440 i 12250 000. Zastosowane rozdzielczo-
§ci przestrzenne nawiazuja w przyblizeniu do wielkosci pikseli na zdjeciach
satelitarnych odpowiednio satelitow IRS-1D oraz Landsat TM i ETM+,

Wykorzystujac mapy w skali 1:50 000 zdygitalizowano poziomice co 20 m
i wykonano numeryczny model wysoko$ciowy terenu zlewni Umiew. Korico-
wy obraz wygtadzono filtrem mediany, usuwajacym wartosci ekstremalne i za-
chowujacym wyrazne granice rzezby terenu oraz duze gradienty (Magnuszew-
ski 11999). Wykonane mapy postuzyly do analizy zmian zalesienia i zaludnienia
w przedziatach czasowych oraz w profilu wysokos$ciowym zlewni Umiew.

Gestos¢ sieci rzecznej w zlewni Umiew obliczono dygitalizujac sie¢ rzecz-
ng na mapach w skali 1:50 000 z zastosowaniem klasyfikacji Hortona-Strahle-
ra. Przygotowano mape odlegtosci od ciekdw z buforem 200 m. Mapa zostata
uzyta do klasyfikacji form uzytkowania ziemi w badanej zlewni.

Do klasyfikacji uzytkowania ziemi w zlewni Umiew wykorzystano zdjecie
satelitarne satelity IRS-1D z listopada 1998 r. Rektyfikacje zdjecia do odwzo-
rowania UTM z elipsoida odniesienia WGS84 przeprowadzono w oparciu o0 40
punktéow kontrolnych, zlokalizowanych na mapie topograficznej w skali
1:25 000. Sredni btad kwadratowy nie przekroczyt wielkosci I piksela. Ory-
ginalne zdjgcie przeprobkowano metodg najblizszego sasiedztwa, w oparciu
o transformacj¢ afiniczna, do rozmiaru piksela 20x20 m. W tej rozdzielczosci
zapisano wszystkie mapy numeryczne zlewnai Umiew, a take obliczono wiel-
kos$¢ erozji gleb.
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W oparciu o kanaly 2 i 3 zdjecia satelity IRS-1D z listopada 1998 r. obli-

ezono znormalizowany wskaznik reslinnosei (NDVI) wzerem:
NDWI = (NYR RR) / (NTR + R)

gdzie:
NIR - zdjecie w pasmie bliskiej podczerwieni
R - zdjecie w pasmie czerwonym

Wysoka wartos¢ wskaznika koresponduje z gesta pokrywa roslinng o in-
tensywnej fotosyntezie i duzej biomasie. W celu usuniecia szuméw otrzyma-
ny obraz przefiltrowano filtrern mediany. Mapa numeryczna z obliczonym
wskaZnikiem postuzyta do klasyfikacji laséw w zlewni Umiew.

Zdjecia wykonane w okresie suchym, migdzy listopadem a lutym, przez
satelite Landsat ETM+ wykorzystano do oceny wspétczesnego pokrycia przez
lasy Wyzyny Meghalaya, z wydzieleniem potudniowego skionu. Przyjeto rok
2000 jako wspdlng date odniesienia dla wszystkich scen. Ze wzgledu na zbli-
zone wartosci odbicia wykonano jedynie korekcje atmosferyczna, poprzez od-
Jecie najciemniejszych pikseli w kanatach 3 i 4 (Ciotkosz, Kesik 1989; Lille-
sand i in. 2004). W technice tej zaktada sig, ze piksel o najmniejszej wartosci
w kazdym pasmie ma w rzeczywisto$ci wartosé zero, a jego niezerowa war-
tos¢ radiometryczna wynika z biedéw, wywotanych wptywer atmosfety. Na-
stepnie potgczono zdjecia w poszczegolnych kanatach, wykonujac mozaiki i
obliczono znormalizowany wskaznik roslinnoéei (NDVI). Otrzymany obraz
przefiltrowano filtrem mediany w celu usuniecia szumow. Przyjeto wartosé
progowa wskaznika 0,3, jako wyznaczajacq obszar zalesiony. Wartosei wskaz-
fiikka powyzej 0,3 najlepiej oddajq zasieg zbiorowisk lesnych w Meghalaya w
sezonie zimowyw (Roy, Joshi 2002). Keficowa mape zgeneralizowano przy
uzyeiu filira wickszosciowege.

Do wizualnej analizy dynamikii wspolczesnych proceséw grawitacyjnych
oraz zmian zasiegu wydobycia wapieni w dorzeczu Umiew, uzyto sekwencji
rektyfikowanych fragmentow scen satelity Landsat TM z lat 1987,1988 i 1991,
IRS-1A znaiku 1989 i Landsat ETM+ znwlku 1998. Wykonano barwne kompo-
zycje FCC (False Color Compusstey) wykorzystujac zdjecia z kanatéw 4, 3, 2
satelitow Landsat TM i ETM+ oraz zdjecia z kanatéw 1 2, 3 satelity IRS-1A.
Zdjecia znormalizowano w poszczegélnych kanatach, przyjmujac jako adimie-
sienie zdjgcie satelity Landsat TM z 1987 t., wzorem (Schowengetdt 1997):

GL = 0y, ~@" +(DN— )11 P
gdzie:
GL - znormalizowana warto$¢ radiometryczna piksela
&, — odchylenie standardowe zdj¢cia edniesienia
6 - odchylenie standardowe zdje¢cia monmalizowanego
DN - warto$¢ radiometryczna piksela przed normalizacja
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fi - $rednia warto$é radiometryczna zdjecia mormalizowanego
Hyy — $rednia warto$¢ radiometryczna zdj¢cia odniesienia

Obliczenia statystyczne wykonano w arkuszu kalkulacyjnym Microsoft
Excel, a wykresy w programie SigmaPlot.

L4. STAN BADAN

Przelomowe znaczenie dla historii poznania srodowiska przyrodniczego
Wyzyny Meghalaya miaty dwa fakty: opanowanie Bengalu w 1765 r. przez
Brytyjska Kompani¢ Wschodnioindyjskaoraz traktat pokojowy zawarty z Bir-
ma w 11824 r., oddajgcy kompanii kontrole nad Assamem wraz z doling Brah-
maputry (Syiemlich [1989).

Pojawienie sie pierwszych Brytyjczykow na wyzynie w 1824 r. dalo po-
czatek badaniom jej srodowiska. Za pierwszg publikacje o charakterze nauko-
wym mozna uzna¢ artykut H. Waltersa (1832). Autor, wedrujac w 1828 r.
przez wyzyne, wykreslit jej profil potudnikowy i dat opis uzytkowania ziemi,
zwracajgc uwage na wylesione obszary. Wkrétce pojawily sie opracowania
o charakterze geograficznym, uzupetniane obserwacjami zwyczajow ludno-
sci, informacjami o eksploatacji surowcéw mineralnych i wysokich opadach
(Pemberton 11835; Yule 11842, 1844). Botanicy dali doktadny opis flory cen-
tralnej czgs$ci wyzyny stwierdzajac, ze jest to obszar o najwiekszej bior6zno-
rodno$ci w Indiach (Griffith 11847; Hooker 1854). Réwnolegle wykonano pierw-
sze mapy geologiczne Khasi i Jaintia Hills (Oldham 1854; Medlicott 1869).
Wspdlng cecha wymienionych publikaeji byto zwrocenie uwagi na Zzdegrado-
wane gleby porosnigte zbiorowiskami traw oraz intensywna, chociaz rozpro-
szong eksploatacje surowedw mineralnych - rud zelaza i wapieni. Stan wie-
dzy nie pozwalat wowezas na formutowanie hipetez o przyezynach degradaeji
srodowiska, jednak liczne spostrzezenia sa waznyrm punktem odniesienia dla
rekonstrukeji historii zmian uzytkowania ziemi tego obszaru.

Ustanowienie administracji brytyjskiej dato rowniez poczatek cennym opra-
cowaniom ilo§ciowym dotyczgcym importu i eksportu, rodzaju upraw, czesto
na szerszym tle krajoznawczym (Mills 1853; Allen 1858; Hunter 11879). Poja-
wily sig pierwsze oficjalne spisy ludnosci (Census of India: 1872). Od 1871 r.
rozpoczgto regularne pomiary opadéw m.in. na stacjach w Chetrapuniji i Shil-
longu, zgodnie ze standardami Brytyjskiej Stuzby Meteorologicznej. Druga
potowa XIX w. to takze unikatowe studia o charakterze etnograficznym (Go-
dwin-Austen 1872, 1873; Clarke 1874), uwieficzone monografig P.R.T. Gut-
dona (1907), ktora podsumowata stan wiedzy o ludnosei zamieszkujacej Kha-
si Hills. Przeglad literatury z XIX w. koticzy opracowanie R.D. Oldhama (1899)
o trzgsieniu ziemi z 1897 r. w Indiach (tzw. Greav Indkam Eavitiapelky), jakie
dotkneto w najwigkszym stopniu potudniowy skten Wyzyny Meghalaya.
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Pierwsza potowa XX w. to diugi zast6j w geograficznych opracowaniach
badanego obszaru. Z literatury przedwojennej mozna wymienic jedynie prace
doktorska S.P. Chatterjee (1936) o charakterze regionalnej monografii, napi-
sang pod kierunkiem prof. E. de Martonne'a, ktérej skrét z uzupeinieniami
pojawit si¢ w 1968 r. w publikacji towarzyszgcej Kongresowi Geograficzne-
mu w Delhi (Chattetjee 1968). Wtedy po raz pierwszy uzyto nazwy ,;megha-
laya” (w sanskeycie ,kraina chmut™), przyjetej potem dla nazwy stanu. W la-
tach 40. ukazat si¢ artykul dotyczacy, tzw. $wigtych laséw (sacred fomestts)
Meghalaya, dokumentujgcy pozostatosci reliktowej flory w obrgbie plasko-
wyzu powyzej 1000 m n.p.m. (Bor 1942). Stanowily one dowdd, 2e teren
wyzyny byt kiedy$ poro$nigty naturalnyem subtropikalnym wiecznie zielonym
lasern.

Podziat Indii w 1947 r. i ustanowienie u podnézy poludniowego skionu
wyzyny granicy panstwowej z Bangladeszem, spowodowat objecie dokumen-
tacji regionu (map topograficznych, geologicznych, zdje¢ lotniczych, danych
hydrologicznych) trwajacymi do dzi$ restrykcjami udostgpniania z przyczyn
obronnych. W latach 60. natozyta si¢ na to niestabilno$¢ polityczna péinocno-
wschodnich Indii, ktérej efektem sa I-2-letnie braki w meteorologicznych
seriach obserwacyjnych. Nie sprzyjato to prowadzemiu badah i w praktyce
ograniczyto publikacje naukowe tylko do prac autoréw indyjskich. Rozwijaty
si¢ jedynie nauki geologiczne, co pozwolito na opracowanie map w skali
1:63 360, uscislenie przebiegu uskokéw oraz okreslenie wieku granitowych
batolitéw w oparciu o datowania izotopowe (Evans 1964, Mazumdar 1976,
1986, Ghosh i in. 1991, Das 11992).

Na poczatku lat 70. pojawily si¢ prace z zakresu geomorfologii. Podczas
pierwszej wizyty w Meghalaya w 1969 r. L. Starkel (1972a) stwierdzil, ze
zaréwno wysokie opady jak i aktywne ruchy tektoniczne i litologia odgrywaja
istotng role¢ we wspolczesnej ewolucji rzezby potudniowego sklonu wyzyny
w rejonie Cherrapunji. M.K. Bandyopadhay (1972) opisat cechy strukturalnie
uwarunkowanej rzezby powierzchni ptaskowyzu 1 glebokich kanionéw, rozci-
najacych potudniowsg czg$¢ Khasi Hills.

Utworzenie stanu Meghalaya i powstanie w 1973 r. uniwersytetu w Shil-
longu z kierunkami geografii, botaniki, historii i antropologii dato impuls do
nowych badan. W latach 80. podjeto szczegétowe studia nad rola rolnictwa
zarowego (#hum) w degradacji ekosysteméw lesnych (Toky, Ramakrishnan
1981, 1982, 1983a, b) orazjego odmiany -ssysstennu bur w wyzszych wysoko-
$ciach w okolicach Shillongu (Mishra, Ramakrishnan 1983a, b). Licznie re-
prezentowane sg prace botaniczne i ekologiczne, poswigcone funkcjonowaniu
ekosystemu zbiorowisk trawiastych (Ramakrishnan, Ram 1988, Pandey i in.



1999

1993; Tripathi i in. 1995) i reliktowej formacji Swigtych lasow (Rao i in. 1990;
Khiewtam, Ramakrishnan 1993). W okresie jednego sezonu oceniono wyryw-
kowo wielkos¢ sptywu powierzchniowego i infiltracji na terenach zdegrado-
wanych (Ram, Ramakrishnan 1988) oraz w subtropikalnym lesie (Khiewtam
1986). Wymienione prace pozwolity na sformutowanie hipotezy o rolnictwie
2arowym jako gldwnej przyczynie wylesienia i degradacji gleb w wyzszych
partiach Wyzyny Meghalaya (Ramakrishnan 1992). Zgodnie z tg hipoteza,
wynikiem wzrastajacej liczby ludnosci, byto zmniejszenie powierzchni ziemi
dostgpnej pod uprawe. Wyjalowienie gleby w nastepstwie dtugotrwatej upra-
wy spowodowato, ze wtdrny las, kidry pojawiat sig¢ na opuszczonym z czasem
przez rolnika polu nie dawat wystarczajacej biomasy do spalenia i wzyZnienia
gleby. Skutkiem byto stopniowe przeksztalcenie naturalnego lasu lisciastego
w formacje traw z niewielkimi platami wiornego lasu sesnowego. Przedsta-
wieng hipoteze wspiera fakt, ze podobne formacje roslinne zaliczane do sa-
wahh wystepuja w innyeh reglenach pétneene-wsehodnich Indii, w géraeh na
pograniczu z Birma ofaz w Tajlandii | na Filipinach (Yadava 1990; Whitmere
1991). Geneze sawann W Azji Poludniowe-Wsechodniej badacze powszeehnie
wigzg z wylesianier na petrzeby relnictwa zarowege, peniewaz wystepuja
one na obszarach wyzyhhych zajetyeh ped uprawe (Kewal 1966; Ramakfi-
shan 1992).

Wraz z rozwojem technik teledetekcyjnych (Prokop 1999), zmiany po-
wierzchni lesnej w Meghalaya staty si¢ najczesciej ocenianym elementem uzyt-
kowania ziemi sposréd wszystkich stanéw Indii. Zainteresowanie badaczy
wynikato zaréwno z bogactwa florystycznego zbiorowisk ros$linnych, jak i
duzego udziatu powierzchmi lesnych. Lasy zajmuja tylko 20,6% powierzchni
Indii, z czego 2,3% znajduje si¢ na wyzynie (FSI2200)! ). Pierwsze opracowa-
nia uzytkowania ziermi wykorzystywaty zdjecia satelity Landsat MSS (De-
paitean: of Spanse... 1983, Naienal! Remeire Sersingg... 1985). Poczgwszy od
1987 r., co dwa lata publikowane sq przez Forest Survey of India raporty o po-
wierzchni lasdw, z podziatem na stany i mniejsze jednostki administracyjne,
z wydzieleniem roznych stopni degradacji na mapach. Wszystkie raporty wska-
z2ujq na stopniowy spadek powierzchnii lesnych na wyzynie. S.P.S. Kushwaha
(1991) ocenit stopien degradacji laséw w Khasi Hills oraz przedstawit mozli-
wos¢ identyfikacji obszarow rolnictwa zarowego w Garo Hills poprzez anali-
ze cech teksturalnych zdjec satelitarnych (Kushwaha i in. 1994). Podjeto réw-
niez proby okreslenia bioroznorodnoscii i stopnia degradaeji lasu, stosujac miary
f.in. fragmentacl 1asu (Rey, Tomar 2000) oraz tendeneji zmian uzytkewahia
ziemi w latach 1980-1993 (Roy, Tomar 2001). Newe podejseie Zaprezento-
wali PS. Rey i PK. Joshi (2002), stosujae klasyfikaeje hiybrydowq zdjeé sate-
lity IRS-1C WIFS (Wide Field Senser), w rozezielezosei przestrzeniie]
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188x188 m. Do wydzielenia form uzytkowania ziemi postuzyty m.in. maksy-
malne wartoSci wskaznika NDVI w czterech miesigcach pory suchej dla po-
szczeg6lnych formacji roslinnych, kiedy réznice fenologiczne migdzy nimi s3
najwigksze.

Wyjatkiem na tle wymienionych badan, obejmujacych duzy obszar, jest
niepublikowana praca doktorska S. Tomara (1998), opisujaca zmiany uzytko-
wania ziemi w zlewni Umiew w trzech przekrojach czasowych: 1966, 11989
i 1995 r., na tle zmian w Meghalaya. Analize wykonano w oparciu 0 mapy
topograficzne w skali 1:50 000 oraz wizualng interpretacje barwnych kompo-
zycji FCC zdjegé satelity IRS-1A i Landsat TM. Wyniki potwierdzity spadek
powierzchni lesnej w skali catego stanu, jednak w zlewni Umiew zanotowano
jej wzrost o 110%.

Réwniez w oparciu o zdjecia satelitarne i lotnicze oraz badania terenowe
wykonano mapy gleb calej wyzyny w skali 1:250 000, okreSlajac stan ich
degradacji w powigzaniu z cechami fizycznymi i forma uzytkowania ziemi
(Agricultinee andSdil... 1987; Regianad! Offete... 1993).

Szczegotowe opracowania dotyczace potudniowego skionu Wyzyny Me-
ghalaya ograniczajq si¢ do latwiej dostepnych okolic Cherrapunji. Nalezy tu
wymieni¢ prace L. Starkla (1989, 1996) o roli wspoétczesnych procesow geo-
morfologicznych w ksztattowaniu rzezby nieodmtodzonej czgsci plaskowyzu
i znaczeniu tektoniki w odmiadzaniu dolin rzecznych. Badajac sasiedni ob-
szar, zagadnienie rozwoju rzezby krasowej w obrebie formacji wapieni wieku
eocefiskiego poruszyt R.K. Rai (1991).

Na podkreslenie zastuguja publikacje z zakresu hydrologii i erozji gleb,
oparte o monitoring matych zlewni, w potozonej na pétnocnym sklonie wyzy-
ny stacji Indian Council of Agricultural Research (ICAR) w Barapani (Satha-
pathy 1994-95, 1995-96, 1996). Natomiast bezposrednie pomiary erozji ogra-
niczyly si¢jedynie do pol uprawnych okolic Shillongu (Singh i in. 1981 ; Miisnza,
Ramakrishnan 1983a). Wyniki potwierdzity spostrzezenia uzyskane ze zlewni
eksperymentalnych w Barapani o duzych stratach gleby na polach uzytkowa-
nych rolniczo, siggajacych 56 t-ha™-rok”'. W 1998 r. podjeto badania nad ero-
zjq w obszarze zdegradowanym koto Cherrapunji. Wykorzystujac metode ra-
dioizotopéw “*Cs i "Pby, (Froehlich 2004b, c) stwierdzono tam bardzo miskie
wartosci erozji — ok. 2,1 t-ha’-rok’,

Malo miejsca poswigcono analizie opadéw, odnotowujac jedynie wysokie
sumy roczne w Cherrapunji i Mawsynram (WMO 1986; Philemon 1995; @*Hare
1997). Dopiero w ramach wspétpracy Zakladu Geomorfologii i Hydrologii
Gor i Wyzyn 1GiPZ PAN z Department of Geography NEHU w Shillongu,
R. Soja opracowat dla kilku lat natezenia opadéw w przedziatach kilkuminu-
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towych (Starkel 1 in. 2002). Okre$lono réwniez tendencje i periodyczno$¢ opadu
na wybranych stacjach w Meghalaya (Prokop, Walanus 2003). Najnowsze dane
m.in. o uzytkowaniu ziemi, opadach, rzezbie oraz odptywie i erozji gleb na
ptaskowyzu w okolicach Cherrapunji przynosi monografia pod redakcja L. Star-
kla i S. Singha (2004). Opracowanie to wskazuje na rownolegle wystgpowa-
nie proceséw charakterystyczaych dla klimatu monsunowego (pora deszczo-
wa) i warunkéw pustynnych (pora sucha), kiére w wyniku dhugotrwalego
uzytkowania ziemi przez cztowieka, doprowadzity do powstania nowego, sta-
bilnego uktadu srodowiska z wysokim sptywem powierzehniowys i mini-
malnym odprowadzaniern substancji mineralnych.

Kontynuacja badan byto okreslenie mikromorfologicznych cech pokryw
glebowych w okolicach Cherrapunji (Budek, Prokop 2005). Stwierdzono w pro-
filach glebowych, ze zaréwno na obszarze lasu jak i traw dominuje proces
brunatnienia. Wypetnienie poréw powierzchniowego profilu gleby pod tra-
wami nieroztozong materig organiczng potwierdzito spostrze2enia W. Froeh-
licha (2004a) o sprzyjajacych warunkach dla szybkiego formowania sie nie-
nasyconego sptywu powierzchniowego na zdegradowanych glebach.

Srodowisko przyrodnicze potudniowego skionu Wyzyny Meghalaya nadal
nalezy do stabo zbadanych. Ztozyly si¢ na to zaréwno wspomniane przyczyny
polityczne, jak i naturalne — trudno dostepny i stabo zaludniony teren. Do-
tychczasowe opracowania obejmowaty stosunkowo niewielkie obszary (Star-
kel, Singh 2004) lub koncentrowaty si¢ na wybranych zagadnieniach z dzie-
dziny ekologii systeméw lesnych i trawiastych oraz udziatu cztowieka w ich
degradacji (Ramakeishnan 1992). Wigkszo$¢ opracowan uzyikowania ziemi
wykonana byta w skalach przegladowych, przy uzyciu réznych technik po-
miarowych i w oparciu o niejednolity materiat kartogeaficzny. Wobee trudno-
sci w dostgpie do zrodet historycznych i map, skupiano si¢ na analizie wspot-
czesnych proceséw, pomijajac stan srodowiska z poczatku X1X w. Weryfikacji
wymagajq rowniez dotychczasowe poglady na role cztowieka w degradacji
obszaru 0 najwy2szych na swiecie opadach.
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2. SRODOWISKO PRZYRODNICZE
2.1. BUDOWA GEOLOGICZNA 1 RZEZBA TERENU

Wyzyna Meghalaya jest asymetryczaym zrebem tektonicznym, oddzielo-
nym doling Brahmaputry od Himalajow na pétnocy i uskokiem Dauki od Ni-
ziny Bengalskie) na potudniu. Trzon wyzyny o charakterze ptaskowyzu, o $red-
niej wysokosci 1500 m n.p.m. i 2 najwy2szymi szczytami, przekraczajacymi
1900 m n.p.m., buduja prekambryjskie kwarcyty i gnejsy, w ktére wdarty si¢
intruzje granitowe (Oldham 1854, Medlicott 1869; Mazumdar 1976, 1986;
Ghosh i in. 1991, ryc. 3). Wyzyna byta zrownywana w prekambeze, 6 €zym
swiadczy zachowana peneplena ze $ladami kilku cykli denudacyjnyeh (Chat-
terjee 11968; Mazumdar 1978). Podnoszenie zapoczatkowane w gornej jurze
spowodowato wylewy bazaltéw formujacych trapy, kiéryeh odstonigeia wi-
doczne sq na potudniowej, stromej krawedzi wyzyny wzdtuz uskoku Dauki.
Wypiegtrzanie bylo nierownormierne. W kredzie i paleogenie trwala sedymen-
tacja zalegajacych nadal nleral poziomo plaskewedw, mutewedw z wkladka-
mi wegla o mlazszosei kilkuset metréw, przechodzaeyeh na potudniu w lite-
falng facje wapieni. W miecenie blok Jaintia Hills byt juz ladem, natemiast
w zachodniej ezeset Gare Hills | petudniowej ezesei Khasi Hills nieprzerwa-
file byla kontynuewamna sedymentaeja (GS/1974; Mazumdar 1978). Brak Zna-
ezace] depozyeji w plioeenie wskazuje, ze w tym okresie rozpoczeta sie glow-
na faza podneszemia wyzyRy (Johnsen, Alam 1991). Srednie {emps
podnoszenia, zachodzagege nadal, szacewane jest na 2,5+1 mm ok ' (Bilhaw,
England 2001).

Wyniesienie ptaskowyzu zmienito ukfad sieci rzecznej odwadniajacej przed-
pole Himalajow (Johnson, Alam 1991). Wyzsza, centralna czg$¢ wyzyny stata
si¢ dzialem wodnym migdzy zlewniami Brahmaputry i Meghny. Podnoszaca
si¢ potudniowa krawedz zaczeta by¢ rozcinana wodami rzek spltywajacych
z plaskowyzu.

Rdéwnoczesnie z wypietrzaniem zrebu wyzyny zapadato si¢ jej przedpole
na Nizinie Bengalskiej, gdzie byt deponowany materiat z erodowanych Hima-
lajow i gor na pograniczu z Birmg oraz z samej wy2yny (Goodbread, Kuehl
1999). Wielkos¢ depozycji od pdznego mezozoiku siega ok. 13-17 km, z cze-
go wigkszoé¢ przypada na neogen (Evans 1964). Mig2szoé¢ osadow wzrasta
w kierunku uskoku Dauki, co wskazuje na szybsze osiadanie pétnocnej czesci
zapadliska w rejonie Sylhetu (Worm i in. 1998; Goodbread, Kuehl 2000b).
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Rye. 3. Budowa geologiczna Wyzyny Meghalaya (zestawienie autora na podstawie
GS/ 1974; Mazumdar 1976, 1978, 1986). Linia przerywana zaznaczono granice (dziat
wodny) potudniowego skionu wyzyny wraz ze zlewnia Umiew

1L~ kompleks gnejséw (archaik), 2 - grupa Shillongu -~ kwarcyty i fyllity (praterozoik),
3 - granity (proterozoik), 4 ~ trap Sylhetu — bazalty (jura), 5 - formacja Mahadek —
piaskowee glaukonitowe (kreda), 6 ~ formacja Langpar ~ piaskowce wapniste
z wkladkari il6w (paleocen), 7 - formacje Thetria, Shella i Kopili - piaskowee (eocen),
8 = formacja Shella — waplenle (eocen), 9 — formacja Simsang (Barail) -~ mulowece
z przektadkarni plaskowea (oligeeen), 10 - ferinaeja Baghmara (Sufia) - piaskowee
| Zlepiefiee (mioeen), L1 - formaeja Chengapata (Tipam) - mutewee i margle (pliccen),
12 - fermaeja Dupitila - ity, plaskewee i zlepience (plieeen), 13 - aluwia

6esliogy of the Meghalaya Plateau (compiled By the auther on the basis of GSILY 44, Mazumdar
1976, 15978, 1986). Detied line indicates boundaries (water divide) of the seuthern slepe ef the
Meghalaya Plateau and the Umiew eatehiment

1L - Gneissic Complex (Awrchaean), 2 - Shillong Group - quartzites and phyllites (Protierozoic),
3 - granites (Proterozoic), 4 — Sylhet Trap — basalts (Jurassic), 5~ Mushadek fiommatiiom— gjlauconitic
sandstones (Cretaceous), 6 — Langpar formation — calcareous sandstones and clays (Palaeoccnc),
7 ~ Therria, Shella and Kopili formations — sandstones (Eocene), 8— Sthellla frammatiion - |l imestomes
(Eocene), 9 - Simsang (Barail) formation ~ siltstones with alternations of sandstone (Oligocene),
10 - Baghmara (Surma) formation - sandstones and conglomerates (Miocene), Il - Chiengapara
(Tipam) formation - siltstones and marls (Pliocene), 2 - Dupitila florimation - clays, sandisiones
and conglomerates (Pliocene), 113 - alluvia

Duza skala ruchéw pionowych i obecnosc licznych uskokéw przesuwczych
powoduje, ze obszar wyZyny jest caly czas aktywny tektonicznie, co przeja-
wia si¢ licznymi trzesieniami ziemi.

Budowa geologiczna zlewni Umiew nawigzuje do historii rozwoju polu-
dniowego sktonu Wyzyny Meghalaya (ryc. 4). Zlewnia obejmuje fragment
pagérkowatego ptaskowyzu, w ktérym, w srodkowym i dolnym biegu rzeki,
wskutek statego obnizania bazy, wycigty zostat gteboki kanion o przebiegu
N-S (Starkel 1989, 1996). Natomiast w gérnym biegu zachowata si¢ nieodm-
fodzona dolina o matym spadku (Starkel 2003a; ryc. 5).



1999

Rye. 4. Budowa geologiczna zlewni Umiew (opracowanie autora na podstawie
publikacji, materiatéow rekopismiennych GV i obserwacji wlasnych)

I - kompleks gnejsow, 2 — grupa Shillongu — kwarcyty, 3 - grupa Shillongu - fyllity,
4 - granity, 5 - trap Sylhetu ~ bazalty, 6 - formacja Mahadek — zlepiefice, 7 - formacja
Mahadek - piaskowee glaukonitowe, 8 ~ formacja Thefria ~ piaskowce Zelaziste,
9 ~ formacja Shella - piaskowce wapniste, 110 - formacja Shella ~ wapienie

Geslogy of the Umiew eatehment (compiled by the auther en the basis of papers, manuseripts
of G3T and ewn survey)

IL - Gneissic Complex, 2 — Shillong Group — quartzites, 3 — Shillong Group - phiyllites,
4 - granites, 5 - Sylhet Trap — basalts, 6 — Mahadek formation — conglomerates, 7 — Mahadek
formation - glauconitic sandstones, 8 — Therria formation - ferruginous sandstones, 9 — Shella
formation - calcareous sandstones, 110 ~ Shella formation - kimestones
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Ryc. 5. Przekrdj podtuzny zlewni Umiew

1 - kompleks gmejsow, 2 - grupa Shilllongu - kwarcyty, 3~ granity, 4 - trap Syllhetu —
bazalty, 5 - formacja Mahadek - piaskowce glaukonitowe, 6 ~ formacja Shella -
wapienie, 7 — spadek rzeki (%), 8 — profil podtuzny koryta, 9 — profil podtuzay dziatu
wodnego

Longitudinal profile of the Umiew catchment

IL— Gneissic Complex, 2 — Shillong Group — quartzites, 3 — granites, 4 — Sylhet Trap — thasallss,
5 — Mahadek formation — glauconitic sandstones, 6 — Shella formation — calcareous sandstones,
:jli:/ ir;;/er slope (%9), 8- longitudinal profile of the river bed, 9 - longitudinal profile of the water

Litologiczne kontrasty i aktywnos$¢ tektoniczna wptywaja na energie rzez-
by dorzecza Umiew (ryc. 6). Gorna cze$¢ zlewni ma rzezbe dojrzata, falisto-
pagorkowata, rozwinigtg na skatach metamorficznych i intruzji granitowe) ba-
tolitu Mylliem. W obrebie kwarcytow charakterystyczme sa izolowane
wzniesienia, osiagajace ponad 1800 m n.p.m., z najwy2szym szczytem Shil-
long Peak. W tej cze$ci zlewni zachowaty si¢ réwniez sptaszczenia, ktére S.P
Chatterjee (1968) wiaze z poziomarmi zrownania. Najstarsze i najwy2sze z nich,
potozone 1860-1920 m n.p.m., ma pochodzié¢ z okresu istnienia ladu Gon-
dwany. Na potudniu, obszar batolitu 0 powierzchmi 40 km™ tworzy obnizenie
z zaokraglonywmii pagorkami i ptytkimi nieodmtodzonymi dolinami. Plaskie
i szerokie dna dolin sprzyjajgrozwojowi meandrow ii piaszezystych fach w ko-
rytach rzek. Odstonigcia w kamieniotomach ukazujq resztki pokryw zwietrze-
linowych o mig2szoéci do kilkunastu metréw. W dalszym biegu Umiew prze-
cina ponownie stref¢ kwarcytow, ptynac V-ksztattng doling o skalnym koryeie.
Docierajac do najwigkszej intruzji granitowej Meghalaya - batolitu Seuth
Khasi, rzeka wcina si¢ coraz gigbiej w podioze, tworzae kanion o stremych
zboczach modelowanyoh przez procesy erozyjnie | grawitacyjne. Gorne kra-
wedzie doliny, w najszerszym miejscu odlegte od siebie o 6-8 km, tworza
plonowe sciany dwoch strukturalaych platform Mawsyntam | Cherrapufjl,
zbudewanyeh z pozlome zalegajacyeh plaskowedw wieku kredowe-palesgen-
skiego. Nad ich powierzehnie wznosi sie szereg eoeenskich stoliw wapien-
fiyeh z rozwinietymi zjawiskami krasewymi (Rai 1991). 1zolewane kaniena-
fAi ptaty wyzynne o pagérkewatej rzezbie | wysokeseiach wzglednyeh ed 50 m
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Ryc. 6. Przekroje geomorfologiczno-geologiczne przez zlewnie Umiew

I - kompleks gnejséw, 2 — grupa Shillongu - kwarcyty, 3 — grupa Shillongu - f§litty,
4 — granity, 5 - formacja Mahadek — zlepience, 6 — formacja Mahadek - piaskowce
glaukonitowe, 7 — formacja Therria — piaskowce Zelaziste, 8 — formacja Shella -
piaskowce wapniste, 9 — niezgodnos¢

Geomorphological crossections of the Umiew catchment

IL - Gneissic Complex, 2 — Shillong Group - quarizites, 3 - Shillong Group - ptnyllices,
4 — granites, 5 — Mahadek formation —~ conglomerates, 6 — Mahadek formation ~ glauconitic
sandstones, 7 —~ Therria formation — ferruginous sandstones, 8 ~ Shella formation ~ calcareous
sandstones, 9 - unconformity
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na piaskowcach do 200 m w obrebie wzgorz wapiennych, rozciete sa plytki-
mi, ptaskodennymi dolinami. Potoki stopniowo wcinaja sie w podtoze, az do
osiagniecia odpornych piaskowcow Zelazistych formacji Therria, stanowia-
cych lokalne bazy erozyjne na potudniowej krawedzi. Wyloty zawieszonych,
niewielkich dolin koncza si¢ wodospadamii 0 wysoko$ci 200-400 m, dajac
poczatek amfiteatralnym kanionom. Progi wodospaddéw i odcinki Zrédlowe
kanion6w cofane sa stopniowo w gore biegu rzek na drodze erozji wstecznej
(Starkel 1996).

Ujsciowy odcinek Umiew w strefie uskoku Dauki o szerokosci ok. 5 km
ma charakter przetomu. Rzeka przedziera sie waskg doling przez odstoniety
trap bazaltowy oraz strefe piaskowcow i wapieni zrzuconego skrzydta uskoku
(Nag, Pal 1993). Osiagajac Nizing Bengalska, gdzie spadek rzeki nie przekra-
cza 1%, Umiew dzieli si¢ na dwa ramiona i faczy z Surma,

2.2. WARUNKI KLIMATYCZNE

Warunki klimatyczne Wyzyny Meghalaya ksztaltowane sa przez cyrkulacje
monsunowa. Decyduje ona o kierunku naptywajacych mas powietrza: desz-
czowego monsunu potudniowo-zachodmniego w lecie i suchego monsunu pét-
nocno-wschodniego w zimie. Wedtug klasyfikacji Képpena, podndze
poludniowego sktonu wyzyny znajduje si¢ w klimacie tropikalnym mon-
sunowym, z suchg zimg typu Am (Sylhet), natomiast wyzsze partie w klimacie
wilgotnym umiarkowanym, z suchg zimg typu Cwb (Cherrapunji i Shillong,
ryc. 7). Wyniesienie wyzyny powoduje, 2ze §rednie roczne temperatury zmie-
niajq sie od 24°C u uj$cia Umiew do 14°C na wysokos$ci prawie 2000 m n.p.m.
W najcieplejszym miesigcu lipcu $rednie wieloletnie temperatury wszedzie
przekraczaja 20°C, natorniast w najchtodniejszym styczniu $rednie temperatury
w szczytowych partiach spadajq ponizej 10°C. Na wyzszych wysokosciach
oraz w obnizeniach inwersyjnych, prawie co roku notowane sg przygruntowe
przymrozki i raz na kilkanascie lat niewielkie opady sniegu. Sezon wegetacyjny,
wytazony srednig miesieczng temperaturg powyzej 5°C, trwa caty rok. Latem
wiekszos¢ dni ma maksymalne zachrukzenie, niemal w kazdym dniu notowany
jest opad, a wilgotnos¢ wzgledna przekracza 80% w Shillongu i 90% w Cherra-
punjl. Duze zachmutzenie na stacji Cherrapunji powoduje, ze srednie mie-
sigezne temperatury od kwietnia do sierphia sa nizsze w poréwhaniu z lezgeym
200 m wyzej Shillongierm. Mezna whioskewa¢, ze srednia roezna femperatura
w Cherrapunji (a tym samym na wiekszym obszarze potudniowego sklonu
Wwyzyhy) meze byé e 0,2-0,3°C nizsza niz wynikateby to z gradientu wilgetne-
adiabatyeznege.
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Rye. 7. Klimogramy Waltera dla stacji wokoét zlewni Umiew. Dane za okres 190l
2000

L — okres suchy, 2 — okres wilgotny, 3 — srednie miesigczne opady powyzej Q0 nmm
(skala zmniejszona)

Walter’s climate diagrams for stations around the Umiew catchment. Data for the period 19Dl
2001

1L dry period, 2 - lumid period, 3 - monthly average rzinfall above 1100 mm (scale redivoad)
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Najwigksza liczba dni ze storicem (w Shillongu ok. 1800 godzin rocznie)
przypada na miesigce zimowe, kiedy caly region znajduje si¢ pod wplywem
suchych mas powietrza. Wskaznik suchosci (ARI) informuje (tab. 1), ze na
przewazajacym obszarze zlewni przez 4-5 miesiecy (listopad-luty/marzec) ewa-
potranspiracja potencjalna (Ev@) przekracza wysokos¢ opadu (Thornthwaite
1948). Jedynie na stacji Cherrapunji okres ten jest skrocony do dwdch miesig-
cy - grudnia i stycznia.

Tabela L. Wybrane $rednie roczne charakterystyki klimatu i wskazniki klimatyczne
dla stacji w okolicach zlewni Umiew w latach 1901-2000 (objasnienia w tekscie)

Wysoko$é | Temperatura| Opad Ewapotranspiracja| Wskaznik

Stacja (mn.p.m.) ) (mm) poteng:lar:lr;a Eto stz:rzlg(;; é:;u
Shillong 1500 16,6 2198.5 774,6 5
Mawphlang 11840 3506,5
Cherrapunji 1313 17,3 11329,1 794,4 2
Mawsynram* 1420 L1882,2
Sylhet 35 24,2 4202,1 1309,3 4

$srednie za lata 1®HB-2000

W przebiegu rocznym opadéw mozemy wyr6znié cztery sezony (Rao 1981):
zimowy (styczen-luty), przedmonsunowy (marzec-maj), monsunowy {czer-
wiec-wrzesief) i pomonsunowy (listopad-grudziefi). R6zny czas trwania se-
zonéw wynika ze srednich dat nadejscia (ok. 1L czzmmwe)iiwpcrfbamiasiie((mie-
dzy 1 a 15 pazdziernika) potudniowo-zachodniego monsunu na Wyzynie
Meghalaya. W skrajnych przypadkach monsun moze nadejs¢, w danym roku,
nawet dwa tygodnie wczesniej Jub p6zniej w stosunku do $redniej daty jego
poczatku. Na okres monsunowy przypada ok. 70% rocznych opadéw. Stosun-
kowo duze opady wystgpuja réwniez w okresie przedmonsunowym, kiedy
spada 20% sumy rocznej. Sg to deszcze typowe dla péthocno-wschodnich In-
dii, tzw. manrgo rains, zwigzane z intensywng dziatalnoscig cyklonalng, jaka
rozwija sig¢ nad Zatoka Bengalska (Pant, Rupa Kumar 1997).

Polozenie wyzyny na drodze potudniowo-zachodniego monsunu
modyfikuje przestrzenny rozktad opadéw w skali mezoklimatycznej (ryc. 8).
Potudniowy sklon ma zawsze wyzsze roczne sumy opadéw (3000-12000 mm)
niz p6tnocny (ponizej 3000 mm). Jego zachodnia czegs¢ — Garo Hills, z odda-
lonymi od podnézy wyzyny o 30 km najwyzszymi wzniesieniami, siggajacymi
1400 m n.p.m., notuje opad roczny ponizej 4000 mm. Centralna i wschodnia
czesé ptaskowyzu w Khasi i Jaintia Hills, gdzie krawedz wyzyny jest podnie-
siona najwyzej dio 12088B- 1400 rin m.gp.m.,, etrzyrmuije ckstremalnie wysokie opady,
siggajace srednio 10 000-12 000 mm rocznie w Cherrapunji i Mawsynram.
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Rye. 8. Rozklad érednich wieloletnich sum opadu na Wyzynie Meghalaya (wartosci
izohiet w mm). Linia przerywana zaznaczono granice (dziat wodny) poludniowego
sklonu wyzyny wraz ze zlewnig Umiew, punkty wskazuja stacje opadowe wzigte pod
uwage w czasie interpolacji

Multiannual average rainfall distribution in the Meghalaya Plateau (isohyetes in mm). Dotted
line indicates boundaries (water divide) of the southern slope ofithe Meghalaya Plateau and the
Umiew catchment, points indicate rainfall stations considered during interpolation

2.3. WODY

Rezim hydrologiczny potudniowego sktonu wyzyny wraz ze zlewnig Umiew
jest odbiciem sezonowosci klimatu monsunowego. Nie ma publikowanych
danych pomiarowych o stanach wody i przeptywach dla wyzyny po stronie
indyjskiej. Pomoca moga by¢ wykresy stanow wéd najwigkszych rzek u pod-
n6za potudniowego sktonu, publikowane przez Flood Forecasting and War-
ning Center w Bangladeszu (FFRC 2003; ryc. 9). Srodkowo-zachodnia czesé
potudniowego sktonu odwadniajq dwie najwieksze rzeki Wyzyny Meghalaya
- Jadukata i Someswari o powierzchniach dorzeczy odpowiednio 2513 km’
12134 km" (por. ryc. 1). Pozostate rzeki sq znacznie mniejsze, 0 zlewniach
obejmujacych kilkaset kilometrow kwadratowych. Przebieg standéw wody u uj-
scia Jadukaty w Laurergorh dobrze charakteryzuje rezim hydrologiczay rzek
odwadniajacych czg¢sé ptaskowyzu, otrzymujacego ekstremalne opady, w tym
Urmiew. Poczagwszy od wiosny, stany wody ulegaja coraz wigkszym waha-
niorn wskutek opadéw, zwigzanych z aktywna dziatalnoseia eyklonalna. Wraz
z nadejséciemn monsunu potudniowo-zachodniego, na przetomie maja i czerw-
ca, stany wody stopniowo sie podnoszg i s§ wyzsze srednio o ok. IL i w sto-
sunku do okresu zimowego. Jest to wynikiem niemal codziennyeh wysokich
opadéw na wyzynie. Pojawiaja sle kilkudniowe okresy wezbrah sprzyjajace
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Rye. 9. Stany wody u ujscia rzek odwadniajacych potudniowy sklon Wyzyny Meghalaya
miedzy majem a pazdziernikiern 2003 r. (FRMAC 2003 — uproszczone, por. rye. L)

A — przekrdj wodowskazowy Durgapur na Someswari, B — przekrdj wodowskazowy
Laurergorh na Jadukacie, P ~ poziom powodziowy, N — najwyzszy zanotowany poziom
wody

Water levels at the river mouth at the base of the southem slope of the Meghalaya Plateau
between May and October 2003 (FFWC 2003 — simplified, cf. Fig. 1)

A — gauging station Durgapur on the Someswari river, B — gauging station Laurergorh on the
Jadukata river, P - flood level, N — highest recorded water level

duzym wahaniom stanéw wody rzedu 2-3 m. W zaleznosci od przebiegu se-
zohu monsunowego, zdarzajq si¢ jeszcze wtoérne maksima we wrzesniu i paz-
dzierniku. Podniesienie poziomu wody u ujscia rzek o 3—4 m, w stosunku do
okresu zimowego, jest granica stanu powodziowego. Przekroczenie poziomu
0 5-6 m wskazuje na osiggniecie maksymalaych stanéw wody w dorzeczu
Brahmaputry i Meghny na Nizinie Bengalskiej (Dhar, Nandargi 2000; FFRC
2003). Wysokie stany wéd w sezonie monsunowym pozwalaja na wykorzy-
stanie ujsciowych odcinkéw rzek w celach nawigacyjnych. W Garo Hills So-
meswari jest zeglowna na dtugoséci 30 km w gtab wyzyny, w Khasi i Jaintia
Hills odcinki zeglowne sa krotsze, od 3 do 5 km, ze wzgledu na szybciej ro-
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snace spadki w gore biegu rzek. Od konca sezonu monsunowego, przypadaja-
cego na potowe pazdziernika, stany wody staja si¢ bardziej wyréwnane i la-
godnie malejg, wraz ze stopniowym wyczerpywaniem si¢ zbiornikéw wod
gruntowych, osiagajac minimum pod koniec marca. Juz w 2-3 tygodnie od
zakonczenia sezonu monsunowego zaczynaja zamiera¢ naziemne czesci traw
porastajacych ptaskowy2 na potudniowyrm sktonie, m.in. w rejonie Cherra-
punji i Mawsynram. Obszar o olbrzymich nadwyzkach opadu staje si¢ bardzo
szybko obszarem o deficycie wody, utrzymujacym si¢ przez catq zime do marca.

Podobnie jak wszystkie rzeki wyzymy, Umiew ma deszczowo-gruntowy
rezim zasilania, z wyraznym maksimum w sezonie letnim. Na podstawie osa-
déw zlozonych na brzegu u ujscia Umiew w profilu Shella mozna okresli¢
zakres wahan stanéw wody na 4 m, maksymalnie do 6 m, przy szerokosci
skalnego koryta ok. 180 m. Wskazuje to na maksyralne przeptywy rz¢du
2000-3000 m’s*, szacowane wzorem Chezy-Manninga. Sptyw jednostkowy
moze sigga¢ w takich warunkach $rednio 4-6 m -s"4km . W sezonie zimo-
wyrm obserwowane przeptywy u ujscia Umiew nie przekraczaty 10 mi-y',

Jedyne, szacunkowe pomiary przeptywu w zlewni Maw-ki Syiem koto Cher-
rapunji (w odlegtosci 0,5 km od granic Umiew), o powierzchni 22 ha, wskazu-
ja na maksymalne przeptywy 20-25 m -s”, przy stanach wody przekraczaja-
cych 2 m. W czasie tak gwattownych i krétkotrwalych wezbraf splyw
jednostkowy osiaga nawet 100 m*-s™-kirl" (Soja i in. 2004). Najnizsze prze-
plywy w tej samej zlewni w sezonie suchyr spadaja ponizej 0,002 m*¢"' (Soja
i in. 2004). Réwnie szybko reaguja cieki matych zlewni w catym dorzeczu
Umiew, co jest typowe dla obszaréw tropikalaych, ze stromyri stokami poro-
snigtyri lasem, gdzie wysokie wspoétczymmiiki odptywu si¢gaja 40% (Dykes,
Thornes 2000).

Szybkie krazenie wod swiadczy o matej retencyjnosci zlewni Umiew. Nie-
wielka retencyjno$é wynika z duzej gestosci sieci rzecznej od 6-10 km-km?,
przekraczajacej w Srodkowej czesci zlewni 10 km-4om GGgsoss€ pomierzona
w terenie w zlewni Maw-ki Syiem koto Cherrapunji przekracza 15 km-km"
(Starkel 2004a). Jednak cieki pierwszego i drugiego rzedu w klasyfikacji Hor-
tona-Strahlera s3 wypetniane woda jedynie w czasie wigkszych opadéw.

Dodatkowo na znacznym obszarze zlewni Umiew o stromych stokach, nie-
przepuszczalnym bruku i licznych wychodmniach skalnych, istnieja sprzyjaja-
ce warunki dla szybkiego formowania si¢ sptywu powierzchniowego. W zlewni
Maw-ki Syiem, w czasie intensywnych opadéw sptyw powierzchniowy for-
muje si¢ natychmiast na wychodniach skalnych i moze bezpoSrednio zasilaé
gesta sie¢ rzeczng, Powierzchnie stokéw, okryte kamiennyrm brukiera o $red-
niej migzszosci ok. 15 cm, sprzyjajq ptytkiej infiltracji i powstawaniu splywu
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nienasyconego oraz §rédpokrywowego na granicy bruku i resztek zachowa-
nych pokryw zwietrzelinowych. Infiltracja w glebsze partie pokryw zwietrze-
linowych oraz zbiorniki wéd podziemnych powstate na uskokach tektonicz-
nych umozliwia zasilanie gruntowe, istotne zwlaszcza w okresie zimowym.
Poktady wapieni, o powierzchni ok. 6 km", zalegaja gtéwnie w ujsciowym
odcinku Umiew, dlatego zjawiska krasowe nie odgrywaja istotnej roli w kra-
2eniu woéd w badanej zlewni.

Wysokie opady i szybki sptyw powierzchniowy sprzyjajagwaltownym wez-
braniom, jednak poza terenami zurbanizowanymii nie s3 notowane wigksze
straty powodziowe. W gérnych, nieodmtodzonych odcinkach rzek obszary
zalewowe sa wykorzystywane pod uprawy ryzu, gdzie wezbrania sa nieod-
lacznym i pozadanym elementem systemu uprawy. Pod osadnictwo zajmowa-
ne sa wyz2ej potozone tereny na stokach. W §rodkowych i dolnych biegach
rzek koryta sq wystarczajaco gieboko wcigte, aby pomiesci¢ wody wezbranio-
we. Dopiero nisko potozone obszary u wylotu rzek odwadniajacych poludnio-
wy skion wyzyny narazone sg na podtopienia, czemu dodatkowo sprzyja plyt-
ko zalegajace zwierciadto wod gruniowych,

2.4. GLEBY

Gleby potudniowego sklonu Wyzyny Meghalaya naleza do trzech grup:
czerwono-zolttych zbielicowanych i czerwono-brunatmych laterytowych (Ul-
tisole), szarobrunatnych zbielicowanych (Alfisole) oraz brunatnych kwasnych
(Inceptisole) (SoilSSvayy Svafff 1975; Agniteitinee andSSail... 1987). W natural-
nych warunkach pod pokrywa lasu sg to gleby kwasne o pH ponizej 5,5 i du-
2ej (do 9%) zawarto$ci materii organicznej w poziomie préchnicznym A. Bu-
dowa profili glebowych jest typowa dla klimatéw cieptych i wilgotnych.
Warunki klimatyczne sprzyjaja intensywneru wietrzeniu, wymywaniu frak-
cji ilastej oraz zwigzkéw alkalicznych z géraych poziomoéw i wrnywaniu ich
do pozioméw nizej zalegajacych.

Na pagérkowatym ptaskowyzu migzszo$¢ pokryw zwietrzelinowych przy-
rasta wraz z odlegloscia od jego potudniowej krawedzi. W centralnej czesci
wyZyny, stare skaty prekambryjskie wylewne i metamorficzne okryte sa po-
krywami zwietrzelinowymi 0 migzszosci kilkunastu metréw, ktére powstawa-
ly przez dtugi czas w stabilnych warunkach. Gleby blizej krawedzi plaskowy-
2u, rozwinigte na skatach osadowych - piaskowcach i wapieniach, sg slabiej
wyksztalcone i ptytsze, miejscami szkieletowe.

W kanionach rozcinajacych ptaskowyz zréznicowanie gleb nawiazuje do
kateny stokowej. Pionowe $ciany skalne sa zrodtem dostawy materiatu z od-
padania dla ptytkich Alfisoli i Inceptisoli, okrywajacych nizej stoki usypisko-
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we, poro$nigte lasem. Stosunkowo miazsze gleby, z wigksza zawartoscig frak-
cji ilastej, zalegaja miejscami na lokalnych sptaszczeniach i w bardzo waskie;j,
nieciaglej strefie podnézy zboczy kanionu.

Podnéza wyzyny w ujSciowych odcinkach wigkszych rzek zajmuja stozki
aluwialne, ktérych gleby rowniez zalicza si¢ do Alfisoli i Inceptisoli. Sa to
najczesciej gliny z domieszka materialu grubszego, transportowanego przez
rzeki.

Dziatalno$¢ cztowieka spowodowala znaczace przeobrazemia opisanych
przestrzennych zaleznosci. Dlatego na pagorkowatym plaskowyzu, w wielu
miejscach, profile glebowe zostaly oglowione az do cokotu skalnego, w wyni-
ku czego pokrywa glebowa jest nieciagla.

Zakres analiz cech fizycznych i chemicznych gleb zlewni Umiew zdeter-
minowany byt wymogami zalozonego modelu erozji. Na erozje najbardziej
narazona jest powierzchniowa warstwa gleby o miazszosci kilku centyme-
tréw. Dla okreSlenia dopuszczalnej wielkodci strat gleb na danym obszarze
istotne znaczenie ma réwniez migzszo$¢ profili glebowych.

Analizowane poziomy powierzchniowe pod wzgledem cech teksturalnych,
naleza do pigciu podstawowych grup granulometrycznych: piaskéw, piaskow
gliniastych, glin piaszczystych; rzadziej glin i pyléw piaszczystych, w dnach
ptaskodennych nieodmtodzonych dolin (ryc. 10). Wszystkie gleby sa kwasne
o pH 3,3-5,9. Zawarto$¢ materii organicznej waha si¢ od 0,8% na terenach
poros$nietych zbiorowiskami traw do 8,5% w lasach.

Péinocna czes¢ zlewni, polozona w strefie wystepowamia kwarcytéw i gra-
nitéw, pokryta jest starymi pokrywami zwietrzelinowymi, z dobrze wyksztai-
conymi profilami glebowymi o migzszosci do 2 m (ryc. 1LA). Gliety zaiicza
sie¢ do plowych — typ Hapludalf (Alfisole), lub czerwono i z6itoziemoéw — typ
Hapludalt (Ultisole), z wyraznie wyksztatconym poziomem wmywania Bt.
Poziomy podpowierzchniowe sa zazwyczaj szarobrazowe, z6ite lub czerwone
wskutek akumulacji tlenk6éw 2elaza i glinu. Duze réznice w sktadzie granulo-
metrycznym zauwazalne sa w obrebie tych samych jednostek litmlogicznych.
Zaokraglone wzniesienia w obrebie pagorkowatej wyzyny okryte sa glinami
piaszczystymi. Dna dolin wysciela drobniejszy materiat, gliny o wigkszych
pojemnosciach wodnych. Gleby te sa dobrze zdrenowane, z natury kwasne
(pH 4-5), o duzej (powy2ej 5%) zawartoéci matetii organicznej w powierzch-
niowyrm poziormie. W warunkach wysokich opadéw i regularnego nawadnia-
nia sq to gleby zyzne i najcz¢sciej wykorzystywane pod intensywng uprawe
ryzu w dolinach i roslin okopowych na stokach (Agriculture andSSilil... 1987).
Na podiozu granitowym, gleby zazwyczaj sg ptytsze (do 50 c¢rm), pozbawione
gornyech poziomow, a w skrajnych przypadkach ogtowione do cokotu skalne-
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piasek 2,0-0,05 mm

Ryc. 10. Uziarnienie (%) powierzchniowych pozioméw glebowych z wylaczeniem
czesci szkieletowych w zlewni Umiew. Grupy granulometryczme: p - piasek,
pg - piasek gliniasty, gp — glina piaszczysta, g — glina, gs — glina $rednia, gc - glina
ciezka, ptp - pyl piaszczysty, pt — pyl, pti — pyl ilasty, ip - it piaszczysty, i — i, ipt - il
pylasty

Grain size composition (%) of the surface soil layers without skeletal particles (>2 mm) in the
Umiew catchment. Textural classes: p ~ sand, pg - loamy sand, gp — sandy loam, g ~ loam,
@s ~ sandy clay loam, ge ~ clay loam, pip - silty loam, pt ~ silt, pli - silty clay loam, ip - sandy
clay, i ~ clay, ipl - silty clay

go. Udziat frakcji szkieletowej moze miejscami wzrosna¢ nawet do 15%, a za-
wartoS¢ materii organicznej, z wyjatkiem den dolin, spada ponizej 3%.
Gleby rozwinigte na miodszym kompleksie skal osadowych — piaskow-
cach i wapieniach, charakteryzuja sie mata miazszoscia 30-50 cm, jedynie
lokalnie siegajaca I m (ryc. LIEB). Siptto gj by Hramatire koveadte mdbizaee dio
typu Dystrochrept (Inceptisole). Powierzchnia gleb ma charakter stabo prze-
puszczalnego bruku o $redniej migzszosci 15 cm, okrywajacego zaréwno wierz-
chowiny jak i stoki. Dominuje uziarnienie piaskéw gliniastych i glin piasz-
czystych z udziatem frakcji szkieletowej przekraczajacym 60%. Na powierzchni
czesto wystepuja glazy nawet o $rednicy 1 m. Du2y udziat szkieletu powodu-
je, ze w poréwnaniu do gleb rozwinigtych na kwarcytach i granitach, maja one
zdecydowanie nizsze pojernno$ci wodne. Niski odczyn pH, okoto 5, zwigzany
jest ze skata macierzystg - gruboziarnistym piaskowcenm, jak rowniez okreso-
wo przemywnyr typem gospodaiki wodnej w glebie. Rdzawo-brunatna bar-
wa gleby jest wynikiem silnego wietrzenia piaskowea i wytracania sie tlen-
kow zelaza. Zawartos¢ matefii organicznej waha sie od 2% na terenach
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A - profile w obrgbie starych pokryw zwietrzelinowych na kwarcytach porosnigtych
laser sosnowyrn na potudnie od Shillongu, B — profile na piaskowcach porosnigtych
zbiorowiskami traw koto Cherfapunji. Il - sldidtal, 2 mitrssl, 3- ol 41~ i}, 5~ wiiha-
dki wegla kamiennego, 6 - skata maeierzysta, 7 — polozenie profilow. Wykresy
przedstawiaja precentowa zawartosé piasku (keler bialy), pytu (szary) i ilu (czarny)
% wylaezeniem frakeji szkieleiowej przedsiawione] grafieznie. Barwa w skali Munsella
Soil Brafiles i the Hmiew catchment (F soil Profiles 18cation Fig: 3 _

A = profiles within old weathered covers 8R quarizites HRder pihe rarest; souih of §Hi"8ﬁ%¢
B - profiles o sandsienes HAHEF grass commuURity, Rear EherFapuRji; it = eparse fragments
(32 mm), 2 - sand, 3= leam, 4 - elay, 5 - eeal layer, 6 - parent reek, 7= profile lo¢ation. Graphs
shew pﬁr@enltage content of sand (white eelour), leam (grey). elay (blaek). Seil eelours are in
Munsell seale
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porosnietych zbiorowiskami traw, do ponad 5% w subtropikalnym lesie li-
Sciastym. W dnach dolin, okresowo podtapianych, nizsze poziomy noszs $la-
dy oglejenia. Gleby te na ogot nie sa uzytkowane rolniczo, z wyjatkiem nie-
wielkich ogrodkéw przydomowych i ekstensywnego wypasu na obszarach
porosnigtych zbiorowiskamii traw. Lokalnie teren zajety jest pod odkrywkowe
wydobycie wapieni i wegla kamiennego.

Na stromych zboczach kanionéw miazszo$¢ gleb nie przekracza 50 cm,
a na lokalnych splaszczeniach moze sigga¢ Il m. Przewazajq gliny piaszczy-
ste, z frakcjq szkieletowgq przekraczajaca 15%. Gleby te nalezq najczesciej do
brunatnych kwasnych — typu Dystrochrept (Inceptisole) i ptowych — typu Ha-
pludalf (Alfisole). Na powierzchni zboczy czesto wystepuja bloki skalne o sred-
nicy do kilku metréw. Bloki pochodzg zar6wno z odpadania z nadlegtych pio-
nowych scian zbudowanych z piaskowcéw 2zelazistych, jak i odstonigcia
niezwietrzatych fragmentéw skat podtoza w wyniku erozji i proceséw gra-
witacyjnych na stromych zboczach. Wig2g si¢ z tym niejednorodne cechy ska-
ty macierzystej, bioracej udziat w procesie pedogenezy i duza heterogenicz-
nod¢ pojemnosei infiltracyjnej, typowa dla obszarow tropikalnych (Dykes,
Thornes 2000). Wyjatkiemn s odstonigcia starszych utworow - bazaltow i gnej-
sow, gdzie dominujq gliny o duzych pojemnosciach wodnych, przekraczaja-
eyeh 40%. W nizszych wysokosciach, wykorzystywane §3 ofie ped wielolet-
file plantacje sadow pomaranczowych | palmy areki (Areea caatadiv).

2.5. ROSLINNOSE

Wyzyna Meghalaya, pomimo duZzego zréznicowania warunkoéw termicz-
nych z wysokoS$cia, nie ma wyraznie wyksztatconych pieter roslinnych. Wplyw
na to ma zbyt maty masyw wyzyny. Duze zachmurzenie i wysokie opady w lecie
dodatkowo modyfikuja warunki termiczno-wilgotnosciowe w centralnej cze-
sci potudniowego sklonu.

Lasy stanowig gléwna forme pokrycia terenu na Wyzynie Meghalaya (FS!
2001). Jedynie tropikalne i subtropikalne wiecznie zielone lasy lisciaste oraz
lasy z dominujacym gatunkiem drzewa — sal (Shorea robusta)), s lasami kli-
maksowymi. Lasy sosnowe, zbiorowiska bambusa i traw, stanowia roslinno$¢
wtdrnag, rozwinigtg na obszarze kiedy$ poro$nigtym subtropikalnym, wiecznie
zielonym lasem lisciastym (Ramakrishnan, Kushwaha 2001).

H.G. Champion i S.K. Seth (1968), w oparciu o badania terenowe, podzie-
lili szate roslinng w Meghalaya na dwa typy: tropikalny wilgotny las ligciasty,
porastajacy podn6za wyzyny i subtropikalny las lisciasty, porastajacy plasko-
wyz powyzej 1100 m n.p.m., wydzielajac podtypy, zwigzane z lokalnymi wa-
runkami siedlisk. K. Haridasan i PR. Rao (1985) grupuja szate roslinng na
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podstawie wysokosci bezwzglednej, opadéw i sktadu gatunkowego, wyrdz-
niajac trzy typy lasu: tropikalny, subtropikalny i strefy umiarkowanej (ryc. 12;
tab. 2). Potudniowy sklon wyzyny jest znacznie bardziej zr6znicowany flory-
stycznie w poréwnaniu z pétnocnym. Dwie duze formacje ro§linne ~ lasy tro-
pikalne wiecznie zielone lisciaste i lasy subtropikalne wiecznie zielone liscia-
ste, wystepuja jedynie na potudniowym sktonie. Tam tez najwigksze obszary
zajmuje sal, ktory jest najcenniejszym gatunkiem drzewa w Meghalaya. Pro-
duktywno$¢ pierwotna netto (w przeliczeniu na suchg masg) laséw tropikal-
nych, jest typowa dla strefy z sezonowg zmiennoscig klimatu i waha sie od
1600-1800 g-m “rok™ w kilkudziesiecioletnich lasach na wysokosci 100-300 m
n.p.m. (Toky, Ramakrishnan 1983a; Singh, Ramakeishnan [1982),

Lasy zajmujg prawie polowe powierzchni zlewni Umiew. Obszar ujsciowy
porastajq lasy tropikalne zrzucajace liscie, ktore stopniowo przechodzg w las
subtropikalny, wiecznie zielony. Nie istnieje wyrazna granica miedzy tymi
dwoma typami lasu. Jednak powyzej 3002400 m n.p.m., pojawiaja sie gatunki
roslinnosci subtropikalne) i homogeniczno$¢ skiadu gatunkowego siopniowo
wzrasta z wysokoscia. Na skionie eksponowanymn na potudnie, lasy lisciaste
si¢gajq wysokeosci ok. 1000 m n.p.m., 8 w obrebie giebokiego kanionu nawet
1600 m n.p.m. Obszar w catosci znajduje sie w zasiegu wysokich opadow,
przekraczajacych 5000 mm rocznie. Lasy te pod wzgledem bioréznorodnosei
nalezg do najbogatszych w Indiach. Skladajq sie z trzech warstw, drzewa do-
rastajgq do wysokosei ok. 25 m i s4 porosnigte liczayemi lianarmi oraz epifitami.
Rozwdj poszycia zalezy od dostgpu swiatta, uwarunkewanego gestoseig ko-
ron drzew i krzewow. Jedynie sporadycznie 1asy s§ wyeinane na poetrzeby rol-
nictwa zarowego. Obserwowano w terenie, ze obejimuje ono tylke strome zbo-
cza kanionu o nachyleniach do 40° i wysokosei do ok. 600-700 m n.p.m.,
gdzie panujq stosunkowo wysokie temperatury przez caly rok. Antropopresja
na terenach lesnyeh poweduje, ze w miejsee karezowanege lasu wkraczaja
mniej wartosciowe zblorowiska bambusa, Z dominujaeym gatunkiem Mengro-
ealeimiss hawilleowii (Ramakrishnan, Kushwaha 2001).

Od wysokosci 1000 m n.p.m. znaczaco wzrasta powierzchnia zbiorowisk
trawiastych, porastajacych zachowane resztki ptatéw wyzynnych w okolicach
Cherrapunji i Mawsynram oraz centralng cze$¢ ptaskowyzu. Produktywnosé
netto traw jest nizsza w porownaniu z innymi obszarami klimatu monsunowe-
go i waha sig od 900 do 1500 g-m “rok ™ w zalleznosci od gatunku i wenuikéw
srodowiskowycih (Ramakrishnan, Ram 1988; Shankar i in. 1993). Biomasa
korzeni w zbiorowiskach trawiastych jest ponad dwukrotnie wieksza niz cze-
sci znajdujacych si¢ na powierzchni. Proporcje takie sq typowe dla obszaréw
potpustynnych i stepowych. Wigksza biomasa pod powierzchnig ziemi ma za
zadanie zmaksymalizowa¢ pozyskanie sktadnikéw odzywezych w ubegim §ro-
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Ryc. 12. Eormacje roélinne na Wyzynie Meghalaya (wg Ramakrishnan, Kushwaha
2001, uproszczone)

1L - las tropikalny wilgotny liéciasty, 2 - las tropikalny zrzucajacy liécie, 3 - las trapilkalmy
wiecznie zielony lisciasty, 4 — sal, 5 — las subtropikalny wiecznie zielony lisciasty,
6 — las sosnowy, 7 — zbiorowiska traw i rolimictwo

Végétation communities of the Meghalaya Plateau (after Ramakrishnan, Kushwaha 2001,
simplified)

1L — tropical moist deciduous fiorest, 2 — tropical semievergreen florest, 3 - tropical evergreen
forest, 4 - sal, 5 - subtropical evergreen forest, 6 - pine forest, 7 — grass eommunities and
agrisulture

dowisku, poprzez zwiekszenie powierzchmi korzemi (Ram, Ramakrishnan
1988). Umozliwia tez latwiejsza regeneracjg po pozarze oraz przezycie w okre-
sie suchym.

Lasy sosnowe, porastajace zbocza kanionu powyzej 1600 m n.p.m. oraz
pagorkowaty ptaskowyz, nie tworza wigkszych, zwartych powierzchmi w zlewni
Umiew. W sktadzie gatunkowym przewaza sosna Pimus kesijjas z domieszka
gatunkow lisciastych jak Acanitu delliateg, Queneuss griffiith/, Scthiinea sp. Podda-
ny antropopresji w postaci wypalen, las sosnowy zazwyczaj jest rzadki, a w
Jego najnizszym pietrze wystepuja dobrze rozwinigte zbiorowiska traw sigga-
jacych 0,5 m wysokosci. Sosna jest gatunkiem pionierskim, ktéry po osia-
gnigciu wysokoéci 3 m staje si¢ odporny na pozary (Whitmore 1975). Ditiego
w sezonowo suchym klimacie charakterystyczne sa tzw. fifrechlimnxjonestss —
lasy ktérych skiad gatunkowy jest wynikiem dostosowanta si¢ do czgstych
wypalet zwigzanych z rolnictwem zarowym. Produktywno$¢ pierwotna Jasu
sosnowego jest niska i wynosi tylko 400-300 g-m -rok' (Mishra, Ramakrish-
nan 1983a). Wyzsza produktywno$¢ majq natomiast 20-letnie plantacje sosny
koto Shillengu, oslagajace 2000 g-m -fok™ po 20 latach uprawy (Ramakrish-
fian, Das 1983).
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Tabela 2. Gléwne formacje roslinne na potudniowym sktonie Wyzyny Meghalaya
i w zlewni Umiew wg réznych autoréw

Lp R;(;:l(‘:::u:n Haridasan, Rao Champion, Seth Skiafi gatunkowy
’ (2001) (1985) (1968) Champion, Seth (1968)
Las tropikalny Las tropikalny Las tropikalny Castanopsis indica
" wiecznie zielony wiecznie zielony | wiecznie zielony Mesua ferrea
lisciasty lisciasty typu Cachar Bischofia javanica
(2B/Cla) Dysoxylum gobara
Las tropikalny Las tropikalny Las tropikalny Ealeocarpus floribundus
2 | zrzucajacy liscie * | zrzucajacy liscie | zrzucajacy liscie typu | Dillenia penlagyna
Cachar (2B/C2) Dillenia indica
Las bambusowy * Las subhimalajski Dendrocalamus hamiltonii
aluwialny zrzucajacy | Dendrocalamus gigantea
3 liscie (2B/1S1) Bambusa bambos
Ealeocarpus floribundus
Las tropikalny i Toona ciliata
Sal liciasty wilgotny B_ardgo wilgotne Shorea robusta
4 i suchy siedliska lasu sal
(3/cla)
Las tropikalny Las Terminalia myriocarpa
5 wilgotny lisciasty wschodniohimalajski | Lagerstroemia parviflora
wilgotny liSciasty Morus laevigatus
(C3b)
Las subtropikalny | Las strefy Las subtropikalny Quereus spp.
wiecznie zielony | umiarkowanej wilgotny goérski typu | Manglietia insignis
6 lisciasty *+ Khasi (8B/c2) Cinnamomum spp.
Sehima wallichii
Alnus nepalensis
Bueklandia spp.
Las sosnowy * Las Las subtropikalny Pinus kesiya
7 subtropikalny sosnowy typu Assam | Schima wallichi
sosnowy (9/C2) Myrica esculenta
Trawy * Trawy i sawanny | Sawanny aluwialne | Saccharum spontaneum
8 (3/181) Saccharum arundinaceum

Neyraudia reynaudiana

* — formacje roslinne wystepujace w zlewni Umiew; + — swiete lasy

W obrebie wtérnych zbiorowisk — traw i laséw sosnowych, zachowaty sie

kilku-, kilkudziesieciohektarowe platy klimaksowych lisciastych, wiecznie zie-
lonych laséw subtropikalnych, bedacych przedmiotem kultu religijnego (tzw.
$wiete lasy) i podlegajacych ochronie od setek lat (Khan i in. 1997). Czeste
mgty i duza wilgotno$¢ powietrza sprzyjajg rozwojowi epifitéw, wirod kto-
rych wystepuje kilkadziesigt gatunkéw storczykdw. Produktywnos$¢ pierwot-
na netto §wietego lasu koto Cherrapunji wynosi ok. 2360 g-m -rok' (Rama-
krishnan 1992). Charakterystyczng cechq lasu jest duza ilos¢ korzeni,
wynikajaca z konieczno$ei utrzymania duzej ilosci biomasy nad powierzchnig
zZiemi oraz przystosowania do kwasnej gleby o matej zawartosci skiadnikow
odzywczych.
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3. PROCESY 1 ZJAWISKA EKSTREMALNE W $SRODOWISKU
PRZYRODNICZYNM POLUDNIOWEGO SKLONU
WYZYNY MEGHALAYA

3.1. OPADY

Opady rozlewne i lokalne krétkotrwate ulewy o duzych natezeniach to dwa
typy opadéw, jakie mozna wyrdzni¢ w péinocno-wschodmnich Indiach. RZnig
si¢ miedzy sobg wielkoscia, czasem trwania, natezeniem, przestrzennym za-
siegiem oraz skutkami w srodowisku (Starkel 1972a; Starkel, Basu 2000; Dhar,
Nandargi 2003; Starkel 2004b). Cechg charakterystyczna, zwlaszcza dla potu-
dniowego skionu Wy2yny Meghalaya wraz ze zlewnig Umiew, jest rownocze-
sne wystgpowanie obu typéw opadu, ktore poprzez przekroczenie wartosci
progowych uruchamiaja w tym samym czasie szereg proceséw geomorfolo-
gicznych.

Opady rozlewne wystepuja w pétnocno-wschodmich Indiach, gdy bruzda
niskiego ci$nienia, ktéra zwykle przebiega na osi Sti Ganganagar (29°S%'N,
73°53’E) — Delhi (28°35’N, 77°12’E) ~ Kanpur (26°26’N, 80°22’E) - Kalkuta
(22°32’N, 88°20°E), przesuwa si¢ w kierunku péinocnym blisko podnézy Hi-
malajow, si¢gajac od powierzchni ziemi do powierzchmi izobarycznej 850 hPa
(Dhat, Nandargi 2003). Zjawisko to nazywane ,,przetamaniesn monsunu’™ wy-
stgpuje najczesciej w lipcu i sierpniu. Ten sam efekt opadowy powstaje, kiedy
jedynie wschodni kraniec bruzdy przemieszcza si¢ nad doling Brahmaputry
(Dhar, Nandatgi 2000). Wymienione dwie sytuacje synoptyezne sq odpowie-
dzialne za 65% przypadkéw rozlewnych opadéw o duzej wysokosci. Zwykle
opady trwajg 3-4 dni, ale czasem zdarzajq sie ulewy 6-7 dniowe. Ciagte opa-
dy obejmujq duze obszary o powierzchni setek do tysiecy kilometrow kwa-
dratowych. Przyczyniajq si¢ do powszechnego sptywu powierzchniowego,
wzmozonego spltywu srodpokeywowego, uptynnienia lub uplastyczaienia po-
kryw zwietrzelinowych oraz powedzi, zZwlaszeza u podnoézy poludniowego
sktonu Wyzyny Meghalaya.

Przyczyna ulew o duzym natezeniu sa cyklony tropikalne, szczegélnie ak-
tywne od marca do maja. Poczatkowo przemieszczajg si¢ wzdtuz wschodnich
wybrzezy Indii nad Zatoka Bengalska, a nastepnie skrecaja na pétnoc i pot-
nocny-wschéd nad Wyzyng Meghalaya (Dhar, Nandargi 2000). Niemal pio-
nowa sciana potudniowego skionu wyzyny dodatkowo sprzyja kondensacji
wilgotnych mas powieteza u czota wysunigtych platform, gdzie na wysokosci
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Rye. 13. Przestrzenny rozklad sum $redniego wieloletniego opadu w zlewni Umiew
za okres 1901-2000
Spatial distribution of average annual rainfall totals in the Umicw catchment for the period
1901-2000
ok. I300-1400 m n.p.m. polozone sa Cherrapunji i Mawsynram, notujace
najwyzsze na $wiecie opady (Starkel 1972a; O’Hare 1997; Soja, Singh 2004).
Zaznaczajacy si¢ poziom kondensacji na tej wysokosci jest typowy dla wielu
regionow w strefie klimatu tropikalnego (Bruijnzeel 2001). Krdtkotrwate ule-
wy, trwajace najczesciej do kilku godzin, obejmuja niewielkie obszary o po-
wierzchni do kilkudziesigciu kilometréw kwadratowych. Ich skutkiem sa lo-
kalne wezbrania, silne sptukiwanie gleb, erozja wawozowa, ptytkie osuwiska
oraz spltywy blotne i gruzowe.

Przestrzenny rozklad srednich rocznych opadéw w dorzeczu Umiew za

okres 1901-2000, interpolowany w oparciu o dane z tabeli L (rozdz. 2.3.),
prezentuje rycina 3. Ze wzgledu na duze przestrzenne zréznicowanie opadu
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w zlewni i brak prostych zalezno$ci miedzy wysokoscig bezwzgledng a wyso-
koscia opadu, nic da si¢ zastosowa€ najcze¢$ciej uzywanych metod imterpola-
cyjnych jak wieloboki réwnego zadeszczenia (poligony Thiessena), czy réw-
nan regresji. Zgodnie z reguta, ze im mniej punktéw pomiarowych, tym metoda
powinna by¢ prostsza, zdecydowano si¢ na interpolacje metoda odwrotnych
odlegtosci. Uzyskano w ten spos6b ciggta powierzchnig srednich wieloletnich
sum opadu dla catej zlewni. Rozktad przestrzenny opadu wskazuje na to, ze
potudniowa czg¢$¢ zlewni lezy w strefie bardzo wysokich opaddéw, od prawie
7000 mm u ujscia do 12 000 mm na wysoke$ei 1300-1400 in n.p.m. W tej
czgsei zlewni Uriew, bezposrednio eksponowanej na wiatry letniego monsu-
fnu potudniowo-zachodniege, wystepuje silny gradieat pionowy i opad wzra-
sta ok. 500 mm na 100 m wysokosei. Wraz z oddalaniem si¢ od krawedzi
wyzyhy wielkos¢ opadu szybko maleje, oslagajae 3500 mrm na staeji Mawph-
lang i tylke 2200 mm w Shillongu, lezacym juz w clentu opadowym. Kanion
Uriiew potezeny jest zgednie z kierunkiem naptywajaeyeh wilgotiyeh mas
pewietrza i stanewi 2Byt mata forme rzezby w stosunku de eyrkulaeji mensu-
newej, aby znaezaee zmedyfikewaé rozklad opadu w skali lokalnej. Réwniez
fa zdjeeiach z satelitdw Terra i Aqua eraz w czasie badah ierenewyeh fie Za-
UwazZene réznie w rezkladzie zashmurzenia migdzy izelewanymi platami struk-
turalnyeh platferm, a kanienami na petudniewywm skienie wyzyny. Charakie-
Fystyezna eeeha rezimu epadewege zlewhni Umiew jest wige zaréwne duze
przestrzenne zréznicowanie apadu, jak i duza ilesé deszezu eeracznie spada-
jaeege na jej obszar.

Szczeg6towy analiz¢ czasowej zmiennosci opadéw wykonano w oparciu
o stacje w Cherrapunji i Shillongu, reprezentujace dwa kontrastowe obszary
zlewni, p6tnocny o najnizszym opadzie i potudniowy, o ekstremalnie wyso-
kim opadzie. Stacje te posiadajq najdtuzszy okres pomiarowy oraz jako jedy-
ne prowadzg ciagly zapis opadu w oparciu o pluwiografy.

Wykresy odchylei od srednich unormowanych wartoSci opadu dla Shil-
longu i Cherrapunji wskazuja na stosunkowo niewielka zmienno$¢ sum opadu
z roku na rok (ryc. I14). Dla stacji Cherrapunji dodano na wykresie pojedyncze
pomiary z potowy XIX w. i ekstremalne opady z lat 1860-1861. Wprawdzie
odchylenia standardowe sum rocznych oraz sum dla okresu monsunowego
przekraczajg 2000 mm w potudniowej czgsci zlewni, jednak wspéiczynnik
zmienno$ci zawiera si¢ w waskich granicach 20-24% (tab. 3). Wyzsze wspot-
czynniki zmienno$ei dla okresu wiosennego zwigzane sa z dziatalnoscia cy-
klonalng, ktorej intensywno$¢ podlega znacznym wahaniom w poszczegol-
nych latach. Najwigksza zmienno$¢ opadow wystepuje w potroczu chlodnym.
Jednak ze wzgledu na niewielki sumarycziny opad w tyr okresie, ich znacze-
fle z punktu widzenia degradacji srodowiska jest niewielkie. Zdarzaj4 sig na-



Ryc. 14. Znormalizowane sumy roczne opadu w Shillongu (A) w latach 1867-2000 i Cherrapunji (B) w latach 1872-2000. Dla
stacji w Cherrapunji dodano wyniki pierwszych poraiarow za okres 1851-53 oraz $§wiatowy rekord z lat 136061

Nermalized annual rainfall tetals at Shilleng (A) fer the years 1867-2000 and at Cherrapunji (B) for the years [$72-2000. Results of first
measurements for the period I851-53 and world record for the years 11860-61 has been added at Cherfapunji station
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Tabela 3. Podstawowe charakterystyki wieloletnich opadéw w Shillongu i Cherrapunji

Opad Opad Opad Odchylenie | wspétezynnik

Stacja Okres $redni | maksymalny | minimalny | standardowe 2Zmiennosei
(mm) (mm) (mm) (mm) (%)
rok 2179,8 3807,3 1315,3 4441 20
Shllong | edmonsunowy | 4453 1137,7 180,3 165.8 37
(186™-2000) | monsunowy 1475,2 2403,6 872,3 341,5 23
I34lata | pomonsunowy 2243 893,0 24.4 140,8 63
zima 34,8 06,9 0,0 25,7 74
rok 11310,0 22763,2 6807,0 24519 22
Chemapunii |0 imonsunowy | 2348,0 5034,5 795,5 9105 39
(1872-2000) | monsunowy 8374,9 17976,2 44930 2013,7 24
129 It pOMONSunowy 517,3 1888,2 12,7 4155 80
zima 69,8 712,3 0,0 75,8 109

tomiast wyjatkowe lata, w ktdrych opad przekracza $rednia o trzy odchylenia
stindardowe jak 1861 r. i 1974 r. w Cherrapunji oraz 1988 r. w Shillongu, czy
olres 1945-53, kiedy kilka lat z rzedu bylo bardzo wilgotnych. Na 129 bada-
nych lat na obu stacjach, az w 46 przypadkach przy wzroScie sumy rocznej
opadu powyzej $redniej wieloletniej na jednej stacji, notowany byt réwnocze-
sty spadek opadu ponizej Sredniej na drugiej. Staba korelacja opadéw na obu
sticjach, przy niewielkiej odlegtosci 37 km migdzy niri w linii prostej, wska-
zije na znaczacy rolg lokalnych ulew o duzej wydajnosci i niewielkim zasie-
gu, rzedu od Kkilku do kilkudziesigciu kilometréw kwadratowych, w rezimie
opadowym zlewni.

Doktadniej rezim opadowy Umiew charakteryzuje liczba dni z opadem
o rdznej wysokosci. Obliczenia wykonano dla Cherrapunji i Shillongu w la-
tah 1986-2000. Okres 15-letni jest wprawdzie krétki w poréwnaniu do serii
sim rocznych, jednak na poczatku lat 80. wystepuja braki w dobowych po-
miarach w Cherrapunji. Pomimo bardzo duzych réznic w sumach rocznych
opadu migdzy badanymi stacjami, Srednia liczba dni z opadem w Shillongu
sizga 170 rocznie i jest tylko o 12 dni nizsza w poréwnaniu z Cherrapunji.
Ib$¢ dni z opadem w okresie monsunowyim w Cherrapunji siega srednio 26-
21 w ciagu miesigca. W Shillongu jest to tylko 2-4 dni mniej. Wraz ze wzro-
stem odlegtos$ci od krawedzi wyzyny, wyraznie maleje natomiast udziat wy-
stkich opadéw (ryc. 15). Ponad 2/3 opadéw w Shillongu to opady stabe ponizej
10 e, ppodiczas gidy w Chenragpumji stiarnowiig ome juz tyllko 28%. Opady distie-
wi powyzej 200 mm wystepujq w Shillongu niezwykle rzadko, podezas gdy
wCherrapunji co najmniej raz w roku opad dobowy przekracza 500 mm. Naj-
wyzszy zanotowany opad dobowy w Cherrapunji za caty okres pomiarowy
w/niost 1563 mm w 1995 1., a w Shillongu 415 mm w 1934 r. Jednak 381 mm
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Rye. 5. Czestotliwosé opadéw dobowych w Shillongu (A) i Cherrapuniji (B) w latach
1986-2000. Nad stupkamii zaznaczono procentowy udzial opadéw o okreslonej
wysokosci na kazdej ze stacji

Frequency of the daily rainfall at Shillong (A) and at Cherrapunji (B) for the years 1%8%-2000.
Percentage contributions of rainfall with specific totals for each station are indicated above bars

opadu zanotowane w ciagu jednego dnia w 1878 r. w Shillongu byto wystar-
czajace do wywolania wezbrania (Sherer 1%79).

Dane dobowe nie sa wystarczajace dla okreslenia rzeczywistej imtensyw-
nosci opadu, waznej w badaniach nad splywem powierzchniowym i erozja
gleb. Indyjska Stuzba Meteorologiczna nie publikuje danych o wysokosci
opadéw w przedziatach czasowych mniejszych niz doba. Pierwszych szcze-
gotowych informacji dostarczyly dopiero wyniki studiéw zespotu polsko-in-
dyjskiego (Starkel i in. 2002; Soja, Singh 2004). Na podstawie czteroletniego
(1999-2002) okresu badafi w Cherrapunji, przy uzyciu pluwiometiu z 1-se-
kundows rozdzielczo$cig czasowa, stwierdzono, Ze nat¢zenia opadow na ogét
nie przekraczajg 1,0-1,5 mm-min’, a najwy2sze sa bliskie 2,0 mm-min™".

Spostrzezenia potwierdza analiza zapisu pluwiograficznego dla Shillongu
i Cherrapunji, ktéra wykonatem dla 15-minutowych przedziatéw czasowych
dla lat 1999-2000. Wybrany okres badawczy reprezentuje przecigtng wiel-
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Rye. 16. Wysokosé (stupki ciagte) i natezenie (stupki przerywane) opadéw erozyjnych
w Shittongu (A) i Cherrapunji (B) w latach 1954b-2000

Amount (continuous bars) and intensity (dotted bars) of erosive rains at Shillong (A) and at
Cherrapunji (B) for the years 19®®-2000

http://rcin.org.pl
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Tabela 4. Charakterystyka opad6w erozyjnych w Shillongu i Cherrapunji w latach

1999-2000
Stacja Shillong Cherrapunii
1999 2000 1999 2000
Suma roczna opadu (mm) 2348,4 | 2296,5 | 12502,8 @ 12255,3
Suma roczna opadu erozyjnego (mm) 1098,8 | 1034.0 | 9560,2 | 100434
Liczba dni z opadem 179 182 169 180
Liczba opadow erozyinych 26 31 128 132

Srednie maksymalne natezenie opadow /

z przedziatu 30 min. (mm-h *) 25,3 253 339 353

Maksymalne nat¢zenie opadow w
przedziale 5 min. (mm-h™) 90 52 212 168
s 2 1 H
llos¢ opadéw >25 mm-h" z przedzialu 34 40 370 457

115 min. (Hudson 1982)

kos¢ opadu w zlewni Umiew. Srednie natezenie pojedynczych opadéw nie
przekracza 1,0 mmmmiin ' w Shillongu i 2,0 mm-min® w Cherrapunji. Najwyz-
szy opad w ciagu 15 minut osiagnat 19,5 mm, tj. 1,3 mm-min"' w Shillongu
i 53 mm, tj. 3,5 mm-min’ w Cherrapunji. Czas trwania pojedynczego opadu
rzadko przekracza jedng dobe (przy zatozeniu, ze 1 godzina bez deszczu od-
dziela dwa opady od siebie). W Cherrapunji w ciaggu dwoch analizowanych lat
zanotowano tylko po jednym przypadku opadu 36-godzinnego i 26-godzinne-
go. W Shillongu najdtuzszy opad trwat prawie 115 godzin.

Uzupetnieniem charakterystyki opadéw, z punktu widzenia degradacji $ro-
dowiska przyrodniczego, sa opady erozyjne jako wskaZnik agresywnoéci desz-
czu (tab. 4; ryc. 16). Obliczenia wykonano w oparciu o paski pluwiograficzne,
przyjmujac reguty uniwersalnego réwnania strat gleby (USLE). Dodatkowo
obliczono opady erozyjne zgodnie z zaleceniami N.W. Hudsona (1982) dla
obszaréw tropikalnych. Metoda zakiada, ze tylko opady powyz2ej 25 mm-h"
majq wystarczajace nat¢zenie, aby wywotaé erozje.

Jedynie potowa sumy rocznej w Shillongu to opady stanowigce potencjal-
ne zagrozenie dla erozji gleb. W Cherrapunji opady erozyjne stanowia okoto
80% i maja znacznie wigksze $rednie maksymalne natezenia. Uwidacznia si¢
to réwniez wyraznie w ilosci opadéw o natgzeniach przekraczajacych 25 mm-h
', ktérych jest dziesigciokrotnie wigcej w Cherrapunji w poréwnaniu z Shil-
longiem. Opady erozyjne w Shillongu wystgpuja od kwietnia do pazdzierni-
ka, w Cherrapunji mogg si¢ zdarzy¢ w kazdym miesigcu. Szczegélnie
charakterystyczne sq ich bardzo duze natgzenia, regularnie pojawiajace si¢
w Cherrapunji w kwietniu oraz drugiej potowie maja jeszcze przed nadej$ciem
monsunu. Migdzy czerwcem a sierpniem niemal kazdy opad moze zainicjo-
waé proces erozji.
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3.2. TRZESIENIA ZIEMI

Tirzgsienia ziemi sa przyczyna ruchéw masowych w postaci obrywow, osu-
wisk i sptywow oraz uptynnien nawodnionych gruntéw (Brunsden 1985). Ru-
chy masowe w wyniku duzych wstrzasow sejsmicznych na og6t przebiegaja
gwattowniej i maja wieksze rozmiary niz uruchamiane impulsem opadowym.
Obszar, na ktérym wystepuja osuwiska powstate wskutek trzesien ziemi wzrasta
od 0 km", przy sile M=4,0 w skali Richtera, do 500 000 km? przy sile M=9,2
(Keefer 1984,2002). Trzesienia ziemi o sile M=7,0-7,9 w Papui-Nowej Gwi-
nei uruchamiajq osuwiska, niszczace srednio 8~16% powierzchni laséw leza-
cych w ich zasiggu w ciagu 100 lat, podczas gdy osuwiska powstate wskutek
opadéw niszezajedynie 3% powierzchni lesnej, w tym samyrm czasie (Garwo-
od i in. 1979).

Region poinocno-wschodnich Indii wraz z Wyzyna Meghalaya nalezy do
najbardziej zagrozonych trz¢sieniami ziemi w tym kraju (Arya 2000). Giéwna
przyczyng jest aktywno$¢ uskokéw, zwigzana z ruchem piyt tektonicznych
w Himalajach i na ich przedpolu oraz w gérach na pograniczu Indii i Birmy
(Evans 1964, Molnar, Tapponniet 1975; Johnson, Alam 1991;eyc. 17). W ostat-
nich 200 latach zanotowano 4 trzgsienia ziemi o sile powyze) M=8,0 wzdtuz
tuku Himalajow, z czego dwa najsilniejsze wystapity na Wyzynie Meghalaya
i w jej sasiedztwie (Bilham i in. 2001). Dominujq trz¢sienia pytkie, kiérych
epicentra nie siggajq powierzchni nieciagtosci Moho, przebiegajgcej pod wy-
2yna na glebokosei ok. 45 km (Rai i in. 1999).

Pierwsze wzmianki o skutkach trzgsienia ziemi w rejonie Wyzyny Megha-
laya znajdujemy w zapiskach H.H. Godwina-Austena (1868-1869). Trzesie-
nie o sile M=7,5 z 10 stycznia 1869 r. miato epicentrum na wschodnim krancu
uskoku Dauki w regionie Cachar (ryc. I,17). Szacowana sita wstrzaséw w Chet-
rapunji wyniosta M=6,0, a w Shillongu M=6,5 (Ambraseys, Douglas 2004).
Skutkiem trzgsienia byto sptycenie koryta Suniny i chwilowa zmiana kierunku
jej ptyniecia, a takze powstanie niskich wzgérz i licznych zapadlisk terenu
wskutek uptynniea gruntu na przedpolu wyzyny.

Jednym z najwazniejszych trze¢sien ziemi na Swiecie, nie tylko z powodu
duze;j sily, ale rowniez duzego obszaru, na ktérym wystapily zniszczenia, bylo
trzesienie z 12 czerwca 1897 r. (ryc. 18). Wstrzasy zanotowano o godzinie
17" czasu lokalnego i byly zarejestrowane réwnie2 przez 12 sejsmografow
w pafistwach europejskich (Heath 1897). Sitg¢ wstrzgsu Richter okreslit po-
czatkowo na M=8,7, obecnie jest szacowana na M=8,1 (Ambraseys 2000).
Wystapily takze wstrzasy widrne 12 i I.3 czerwea oraz 2 sierpnia, ktére objety
wyzyng i obszary na potudnie od niej. Site wstrzaséw wtérnych okreslono na
M=6,0-6,4 (Ambraseys, Bilham 2003). R.D. Oldham (1899) jako épicentrum
trzgsienia wyznaczyt obszat w ksztalcie ,,meksykanskiego kapelusza”. Ream-=



Rye. L7. Trzesienia ziemi w regio-nie Wyzyny Meghalaya o sile powyzej 7 stopni
w skali Richtera w XIX i XX w. (opracowanie wlasne na podstawie Evans 1964;
Bilham i in. 2001). I — sittawstizgsuy, 2— nok wiystg- jpiemia trezes e zemi, 3— uskiakii
tektoniczne

Earthquakes in the Meghalaya Plateau region with magnitude above 7 in Richter scale in XIX
and XX c. (compiled after Evans 11964; Bilham et al. 2001). 1 — earthquake magnitude, 2 — the
year of the earthquake, 3 - tectonic faults

Rye. 8. Skutki trzesienia ziemi z 1897 r. na Wyzynie Meghalaya (opracowanie autora
na podstawie Oldham 1899; Ambraseys, Bilham 2003). I - duze osuwiska i obrywy,
2 ~ uptynnienia gruntu, 3 - odnowione i nowe uskoki tektoniczne, 4 ~ epicentrum wg
R.D. Oldhama (1899), 5 - strefa najwlekszych zniszezeh wskutek ruchow masowych
Effsets of the earthquake with 1857 in the Meghalaya Plateau (cempiled on the Basis of Oldham
1899; Ambraseys, Bilham 2003). 1 - large landslides and reek falls, 2 — liguefaetien, 3 =
teriewed and new teetonie faults, 4 - epieentre after R.D. Oldham (1899), § - the area of the
blggest damage in the consegquence of mass movements
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bulacja punktow sieci triangulacyjnej sprzed trzesienia pozwolifa na nowe wy-
znaczenie epicentrum w punkcie o wspotrzednych 25°25'N i 91°44'E (Ambra-
seys, Bilham 2003).

W wyniku trzgsienia w 1897 r. zginely 1542 osoby, z tego wigkszo$é na
potudniowym skionie Khasi Hills (tab. 5). Zabudowamia wsi Shella i potozo-
nej w jej poblizu wsi Mustoh wraz z plantacjami sadéow pomaraiiczowych
i palmy areki, zostaly catkowicie zniszczone przez obrywy i osuwiska. Rzeki
stracity dotychczasowe mozliwosci zeglowne wskutek agradacji koryt mate-
riatlem dostarczonym ze stokéw. Zatrzymato to wydobycie i transport wapieni
oraz przyczynito si¢ do upadku lokalnych centréow handlowych, np. miejsco-
woéci Phali, lezacej 4 km od wsi Shella, w gére biegu Umiew. Utrata Zrédet
dochodu spowodowata zubozenie ludnosei i znaczacy spadek urodzeh w Ja-
tach 1898-99 (Allen 1905). Od tego czasu obszar ujscia Umiew zaczat si¢
wyludniac i nie odzyskatjuz dawnego znaczenia. Obecnie Shella ma tylko 74
mieszkaneow (Census ofliditia 1991), a wies Phali juz nie istnieje.

Tabela 5. Ruch ludno$ci na Wyzynie Meghalaya po trzesieniu ziemi z 1897 r.

Liczba Liczba
Obszar ludnosci | ludnosci
11891 r. 1901 r.

Wozrost/spadek Liczba ofiar
1891-1901 (%) | trzesienia w 11897 r.

Garo Hills 121570 1138274 +113.7 27
Khasi Hills 133383 134329 +0,7 781
Jaintia Hills 64521 67921 +5,3 135
Shillong — miasto 6720 8384 +24,8 24
Shella - krélestwo 6358 4358 -315 17

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Census of India 1891; Oldham 1%99;
Allen 1905, 1906; Ambraseys, Bilham 2003

Ostatnie duze trzgsienie ziemi (M=8,5) w XX w. (1950 r.) miato epicentrum
w odleglych goérach na pograniczu indyjsko-chifiskim i nie wywolato zmian
w srodowisku przyrodniczym Wyzyny Meghalaya (Kingdom-Ward 1953).

Rekonstrukcja okresu powtarzalnosci trzgsien ziemi ma kluczowe znacze-
nie dla oszacowania zagrozenia w przyszlosci. Trzgsienia o niewielkiej sile
ponizej M=4,0 wystepuja w Meghalaya niemal codziennie (De, Kayal 1991).
Datowania radioweglowe kopalnych form piaszczystych uptynniefn w aluwiach
dorzecza Krishnai (por. ryc. 1) na péinocnym skionie wskazuijpg, ze duze trze-
sienia ziemi wystepuja na Wyzynie Meghalaya z czestotliwos$cig raz na okoto
500 lat (Sukhija i in. 1999). R. Bilham i P. England (2001) odnoszg jednak te
dane do lokalnych trzgsieti o0 mniejszej sile lub silnych trzgsien, ale z epicen-
trum w Bhutanskich Himalajach. Sami twierdza, ze Wy2yna Meghalaya jest
blokiem tektonicznym otoczonym z dwodch stron odwroconywmi uskokami Dauki
na potudniu i Oldharma (ktory nie siega powierzchni ziemi) na pétnocy. Okres
powtarzalnoéci trzesien ziemi podobnych do tego z 1897 . szacujq na 3-8 tys.
lat na kazdym z uskokow.
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3.3. PROCESY GRAWITACYINE NA STOKACH

3.3.1. ZROZNICOWANIE PROCESOW GRAWITACYIJNYCH NA STOKACH

Proeesy grawitaeyjne, ksztatiujaee stoki gor i wyzyn W klimaeie mensune:
wyin eechuje duza ezestotliwesé zjawisk ekstremalnyeh (Starkel 1976,20048).
Réznice w ich przebiegu, w stosunku de innyeh stref morfoklimatyeznyeh, sa
gtownie ilosciowe (Starkel 11972b; Brunsden i in. 1981; Verstappen 2000).

Charakter proceséw grawitacyjnych zalezy w najwiekszym stopniu od na-
chylenia stoku, a tak2e cech podtoza (litologii, porowatosci i nasigkliwosci
pokrywy zwietrzelinowej), klimatu - zwlaszcza opadu oraz pokrywy roslinnej.
Najwigksze znaczenie sposréd proceséw grawitacyjnych w zlewni Umiew ma
odpadanie, osuwanie i sptywanie, zdecydowanie mniejsza role odgrywa spel-
zywanie i osiadanie. Analiza nachylen stokow w zlewni Urniew wykazala, ze
obejmujgone zakres od 0-90°, co warunkuje mozliwosé wystapienia wszystkich
wymienionych procesow grawitacyjnyeh. Przedziaty nachylenm okreslaja
w przyblizeniu ich typ i natezenie (JGU Commissioon... 1968; rye. 19; tab. 6).

Tabela 6. Nachylenia stokow w zlewni Umiew i zwigzane z nimi procesy
grawitacyjne

Powierzchnia

Nachylenie stoku Procesy grawitacyjne

(%)
0-2° - stabo machylony ) 7;0 brak procesdw grawitacyjnych
3-5° - lagodny 13,2 stabe spelzywanie
6-15° — silnie machylony 26,8 silne spetzywanie, splywanie, osuwanie
16-35>-sstromy 36,1 spelzywanie, splywanie, osuwanie
36-55° — bardzo stromy 16,3 splywanie, osuwanie, odpadanie
56-90° — urwisty 0,7 odpadanie, obrywanie

Wietrzenie fizyczne odgrywa istotng role na $cianach i stokach skalnych
o nachyleniach powyzej 55°. Odpadanie zachodzi glownie w srodkowej i po-
tudniowej czesci kanionu, w obrebie krawedzi zachowanych strukturalnych
platform, na ktérych leza Cherrapunji i Mawsynram. Dominuje tu cofanie $cian,
zbudowanych z odpornych piaskowcow zelazistych formacji Therria oraz pia-
skowcow glaukonitowych formacji Mahadek. Zwlaszcza w okresie zimowym
sciany skalne o ekspozycji potudniowej w strefie 1200-1600 m n.p.m. podda-
wane sg silnej insolacji oraz spadkorm temperatury ponizej zera. Wychodnie
kwarcytow i granitow sq eksponowane w mniejszym stophiu i wietrzenie fi-
zyczne odbywa sie gtéwnie wzdtuz systemu zlebow. Odpadajgce bloki skalie,
o srednicach dochodzacych nawet do 8 m, obserwowano w duzych iilosciach
na zalesionych stokach oraz w korytach ciekéw. Bloki na stokach w ¢zasie
staczania si¢ niszczg szatg roslinna. Po ustabilizowaniu sle przeciwdzialaja
erozji, hamujag transport zwietrzeliny w doét stoku. Hatdy usypiskowe podle-



Ryc. 19. Nachylenia stokéw w zlewni Umiew
Slope steepness in the Umiew catchment

gaja intensywnemu wietrzeniu chemicznemu i z czasem porastaja roslinno-
$cia. W obregbie zrodtowych nisz amfiteatralnych kanionéw istotna role od-
grywa erozja wsteczna progéw wodospadowych. Progi s3 bardzo wysokie ~
najwyzszy wodospad w zlewni Umiew — Nohkalikai ma prawie 200 m wyso-
kosci. U podnézy progoéw wodospadowych spadajaca woda tworzy misy ewor-
syjne, ktérych rozwdj powoduje podcinanie i cofanie progu. W. Griffith (1847)
oszacowat tempo cofania progu wodospadu w Mawsmai (2 km na potudnie od
Cherrapunji), §rednio na 1,5 m rocznie na podstawie dwuletnich obserwacji.

Ruchy masowe w obrebie stokéw o nachyleniach od 2° do 55° obejmuja
spelzywanie, osiadanie, sptywanie i osuwanie. Spelzywaniu sprzyjaja w do-
rzeczu Umiew zmiany objetosci pokrywy zwietrzelinowej w wyniku nasiaka-
nia i wysychania. Podlegaja mu na falistym ptaskowyzu bloki piaskowcéw
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i wapieni formacji Shella, lezace na podscielajacych je tupkach, ktére w cza-
sie wysokich opadéw ulegaja uplastycznieniu (Starkel 1996). Zima, przy przej-
$ciach temperatury przez 0°C, na stokach ubogich lub pozbawionych roslin-
nosci, byto obserwowane przez L. Starkla (1972a) przemieszczanie agregatow
gleby przez 16d widknisty. Obecno$¢ naprzemianlegtych warstw piaskowca
formacji Shella o r6znej odpornosci prowadzi lokalnie do osiadania wskutek
sufozji, kiedy mniej odporne dolne warstwy zostajq wyptukane, a gérne od-
porniejsze sq rozlamywane na bloki. Chociaz spetzywanie moze obejmowaé
duze powierzchnie stokow juz o nachyleniach 3° i w diuzszyem czasie, wraz
z osiadaniem, ma znaczenie rzezbotwoércze, to jednak procesy te nie odgrywa-
ja wigkszej roli z punktu widzenia degradacji srodowiska przyrodniczego zlewni
Urniew.

Znacznie wigksze zmiany w Srodowisku wilgotnych obszaréw tropikal-
nych i subtropikalnych wywoluja osuwiska oraz splywy blotne i gruzowe.
Rozw0j osuwisk i sptywow jest zwiazany (obok wstrzaséw sejsmicznych) z wa-
runkami klimatycznymi — opadem o duZzym natezeniu lub duzej wysokosci
roztozonym w czasie oraz procesami morfogenetycznymi —~ podcinania lub
rozcinania zboczy.

3.3.2. OSUWISKA 1 SPLYWY WYWOLANE WYSOKIMI OPADAMI

Prawie 80% powierzchmi zlewni Umiew ma nachylenie stokow sprzyjajace
rozwojowi osuwisk i splywéw. Wyznaczenie warto$ci progowej, przy ktorej sa
uruchamiane osuwiska i splywy, jest czesto poruszanym zagadnieniem
badawczym. Doktadna analiza zalezno$ci migdzy opadami a procesami osuwi-
skowymi wymaga monitoringu obu zjawisk. Jedynym parametrem stale
mierzonym w zlewni Umiew jest opad. Duze zachmurzenie uniemozliwia
wykorzystanie technik teledetekcyjnych w sezonie nionsunowyim, kiedy s3
uruchamiane osuwiska. Rowniez rozdzielczo$¢ czasowa wykonywania zdjgé
satelitarnych jest zbyt mata, biorac pod uwagg niemal codzienne wysokie opady,

Ryc. 20. Sekwencja zdje¢ satelitarnych Landsat TM czesci dorzecza Umiew. Zdjecie
z 1987 r. przedstawia stan przed uruchomieniem osuwisk, z 1988 r. po powstaniu
osuwisk i z 1991 r. trzy lata po wystapieniu ruchéw masowych. L — Swieze osuwiska,
2 - koryto wypetnione materiatem ze stokéw, 3 — depozycja osadu u podnbzy wyzyny
na Nizinie Bengalskiej, 4 ~ koryto wypetnione materiatern ze stokow w zlewmi gdzie
nie sq widoczne osuwiska na zdjeciu satelitamym

The sequence of Landsat TM images of the part of the Umiew catchment. Image from 1987
shows the situation before landslide triggering, one from 1988 after landslides and one from
1991 — three years after mass movements. I — active landslides, 2 — aggraded river bed with
material from slopes, 3 — sediment deposition at the foothills on the Bengal Plain, 4 — river bed
filled with material from slopes in the catchment where landslides are not visible on the satellite
image
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z ktérych prawie kazdy moze uruchomic sptyw lub osunigcie gleby przepojone;j
woda. Jedyna mozliwg analiza jest wykorzystamie nielicznych danych
historycznych oraz proba oszacowania skutkéw wysokich opadéw po sezonie
MONSUNOWYIM.

Pierwsza informacje o osuwiskach znajdujemy w pracy T. Oldhama (1854),
ktory opisat skutki wezbrania (w rzeczywisto$ci olbrzymich osuwisk i sply-
wow gruzowo-btotnych), obejmujacego obszar kanionu od Mawphlang do
ujscia Umiew (por. ryc. 2). Sptyw gruzowo-btotny rozpoczat si¢ wezesnie rano
14 czerwca 1851 r. W dniu tym nie byto wyjatkowo wysokich opadéw
(w czerweu spadto 3773 mm deszczu) ani trzesienia ziemi. Prawdopodobnie
po kilku kolejnych dniach deszczowych uruchomiony zostat, przepojony wods,
materiat na stokach, ktéry po dotarciu do tozyska gtéwnej rzeki twoezyt lokal-
ne zapory, pietrzac wode do wysokosei co najmniej LS m. Jest to poziom znacz-
nie przekraczajacy najwyzsze stany wody z okresu monsunowego, szacowane
u ujscia Umiew maksyralnie na 6 m. Plynaca gléwnyrm koryterm spigtrzona
fasa podeinata brzegi, zrywala wiszaee metalowe mesty i podpierata wede
fna doptywach, uruchamiajae kelejne osuwiska. T. Oldhaw szaeuje, ze tylke
z jednego glebokiego podeiecia na lokalnym eieku odprowadzone zostato nie
fAniej Aiz § tys. ton materiatu. Objetosé najwiekszyeh transperiowanyeh gla-
#6w esiagata 6 m\ Na pedstawie opisu T Oldhama mezna szacewaé, ze ealy
splyw fia diugesei ok. 45 km trwat 2-3 gedziny i zniszezyt petewe duzej
(ek. 4000 mieszkaneéw) wsi Shella, petezenej na lewym bBrzegu u ujseia
Urniew. Byte to pierwsze katastrefalne zjawiske od ezasu ustanewienia admi-
nistraeji Brytyjskiej w 11835 r. Nigdy juz pézniej nie opisane w derzeezu Umiew
réwhie duzyeh skutkéw ruehéw esuwiskewyeh, uruehamianyeh wylasznie
przez epad.

Kolejne lata z licznymi osuwiskami na og6t koreluja si¢ z wysokimi opa-
dami rocznymi, byly to 1861 r. (Becker 1915), 1876 r. (Sherer 11879) i 1898 .
(Allen 1906). Nie mozna jednak na tej podstawie przeprowadzi€ ilosciowej
analizy, poniewaz znaczny obszar zlewni jest stabo zaludniony i dane o proce-
sach grawitacyjnych sa niepeine.

Dodatkowych obiektywnych informacji moze dostarczy¢ analiza zdjec sa-
telitarnych. Aby osuwiska mogly by¢ zidentyfikowane na zdjeciu satelitar-
nym, musza zajmowac relatywnie duze powierzchnie, przekraczajace wiel-
kosé piksela. Takie osuwiska tworzg si¢, kiedy wysoki lub intensywny opad
znacznie przewyzsza warto$ci przecigtne.

Przyktadem moze by¢ 1988 r., kiedy opad roczny w Cherrapunji wyni6st
17 925 mm i przekroczyt srednia wieloletnig o 63%. Na stacji w Shillongu
zanotowano 3807 mm, najwy2zszq sumeg roczng opadu za caty okres pomiaro-
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wy 1867-2000. Wystapity dwa ciagi 4-dniowych opadéw rozlewnych 4-7.07,
z sumami 1989 mm w Cherrapunji i 522 mm w Shillongu oraz 24-27.08, z su-
manmi 2338 mm w Cherrapunji i 441 mm w Shillongu. Prawdopodobnie w tych
dniach zostaty uruchomione osuwiska.

Do wizualnej analizy skutkéw opadu wykorzystano sceny satelity Landsat
TM z 1987 r,, 1988 r. i 1991 r. oraz satelity IRS-1A z 1989 r. Sceny znormali-
zowano w poszczegblnych kanatach przyjmujac 1987 r. jako rok odniesienia,
a nastgpnie wykonano barwne kompozycje FCC.

Osuwiska o powierzchnii kilkudziesieciu hektaréw powstaly w centralnej
czesci zlewni Umiew, na wysoko$ci 1000-1500 m n.p.m. i stokach o nachyle-
niu 30240°, w obrebie granitow (ryc. 20). Podobnie jak w 1851 r. duza role
odegrato nie tylko przepojenie zwietrzeliny woda, ale takze nagte wezbrania
w korytach ciekdw. Najwigksze osuwiska wystapity na podcigtych przez cieki
zboczach. Sekwencja zdj¢é pokazuje stan srodkowej czescei zlewni w 1987 r.,
z opadami zblizonyei do Sredniej wieloletniej w 11988 r. kiedy wystapity eks-
tremalne opady iw 1991 r. Na zdjeciu z 1988 r. (fyc. 20) wida¢ wyraznie
§wieze osuwiska (1) oraz koryto Urniew, wypetnione materiatesn dostarczo-
nym ze stokéw (2) az do ujscia, czyli na dtugosci ok. 50 k. Zalesione, strome
stoki, na ktorych powstaty ptytkie osuwiska, byly gtéwnym zrodiem dostawy
materiatu do koryta rzeki. W czasie sezohu monsunewego byt on wyneszony
i deponowany w odlegtosci do 10 kim od podnézy wyzyny na Nizinie Bengal-
skiej (rye. 20, (3)). Transpoit na dalsze odlegtesei nile byt mezliwy ze wzgledu
na bardzo mate spadki rzedu 1-2 em na kilometr biegu rzeki oraz plytkie za-
glebienia wypethione weda, w kibre materiat byt wsypywany.

Analiza opaddw i zdjecia satelitarnego z 1988 r. pozwala stwierdzi¢, Ze
rozwoj osuwisk, wskutek przepojenia zwietrzeliny wodsg i wezbrah w zlewni
Umiew, jest wynikiem rozlewnych opadéw siggajacych 20-25% sumy rocz-
nej w ciagu 3-4 dni. Wezbrania te korelujq z powodziami w pierwszym tygo-
dniu lipca i ostatnim tygodniu sierpnia, w dorzeczach Brahmaputty w Assa-
mie i Meghny w Bangladeszu (Mirza 2003). Tego typu ekstremalne zdarzenia
sa rzadkie i wystgpuja w zlewni Umiew raz na kilkadziesiat lat (Prokop 2005).

Na zdjeciu z 1989 r. wykonanym po sezonie monsunowyrn (nie zamiesz-
czono z braku miejsca), nadal wida¢ $lady osuwisk i dostawe materiatu do
gtéwnego koryta. Na zdjeciach z 1991 r. nie wida¢ juz po nich §ladu. System
ulega wigc stabilizacji w ciggu 2-3 lat, jezeli opady wahaja si¢ w tych Jatach
w poblizu §redniej, czyli tak jak byto to w latach 1989-1991. Osuwiska zara-
stajq, poczatkowo zbiorowiskami traw, zatrzymujac dostawe materiatu do ko-
ryt ciekéw. Wigkszoé¢ materiatu drobnego jest w tym czasie usuwana niemal
catkowicie z koryta rzecznego, czemu sprzyjaja czeste wezbrania.
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Rozdzielczo$¢ przestrzenna zdjecia satelitarnego 28,5x28,5 mjest zbyt mata,
aby zidentyfikowa¢ wszystkie osuwiska. Na zdjeciach satelitarnych w obsza-
rach zalesionych widoczne sa gtéwnie duze nisze i rynny pozbawione roslin-
noéci. Brak $ladéw mniejszych osuwisk nie jest dowodem na to, Ze nie ma
przemieszczef grawitacyjnych na stokach. W gestym tropikalnym lesie koro-
ny wy2szych drzew zastaniaja grunt, a na terenach uzytkowanych rolniczo
gleba, po okresie zbioréw, stabo kontrastuje z podtozem osuwiska. Jedynym
wskaznikiem dziatalno$ci proceséw grawitacyjnych pozostaje wowczas wy-
petnienie szerokiego koryta materiatem dostarczonym z osuwisk (ryc. 20, (4)).
Koryta nawet niewielkich potokéw o powierzchni dorzecza 15 km™ i dlugosci
7 kim sq bardzo szerokie (30240 m), przystosowane do maksymalnych prze-
ptywéw w czasie wysokich opaddw. Sptywy gruzowo-btotne wypetniajg cz¢-
sto calg szeroko$¢ koryta do wysokosei LS m ponad skalne dno. Materiat
drobniejszy jest szybko usuwany, a na powierzchni¢ wkracza stopniowo ro-
slinnesé, kidra utrwala ten stan do 6zasu nastepnego ekstremalnego zdarzenia.

Wysoki opad roczny w Cherrapunji nie jest jednak wskaznikiem wystapie-
nia duzych osuwisk w zlewni Umiew. Przykladem moze by¢ 1998 r., kiedy
zanotowano najwieksze powodzie w historii Bangladeszu (Mirza 2003).
Wprawdzie w Cherrapunji opad roczny byt wyzszy o 30% od $redniej wielo-
letniej, ale juz w Shillongu spadto o 1% deszczu mniej od $redniej z wielole-
cia. Nie zaobserwowano jednak wigkszych osuwisk na zdjeciu satelitamym
IRS-1D o rozdzielczoéci przestrzennej 23,5x23,5 m z listopada 1998 r.

Dodatkowa wizualna analiza 10 zdj¢¢ satelitarnych z lat 1975-2002 zlew-
ni Umiew wykonanych przez satelity Landsat i IRS wykazala, ze $wieze osu-
wiska i sptywy oraz §lady po starszych widoczne w terenie nic odwzorowuja
sie na zdjeciach. Wynika z tego, ze zbocza kanionu Umiew w latach z opadem
w poblizu sredniej wieloletniej (11 000-12 000 mm w Cherrapunji i 2200 mm
w Shillongu), sa modelowane przez plytkie osuwiska i niewielkie sptywy gru-
zowo-blotne.

Probe wyznaczenia zalezno$ci migdzy natgzeniem opadu i czasem jego
trwania a wystgpowaniem plytkich osuwisk i sptywow podjgt N. Caine (1980),
na podstawie danych ze strefy umiarkowanej, uzupelnionych kilkoma przy-
kiladami z obszaru tropikalnego (ryc. 21). Czarma pogrubiona linia na rycinie
wyznacza dolny prog opadu na $wiecie, przy ktorym uruchamiane sq plytkie
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Ryc. 21. Zwiazki miedzy natezemiem i czasem trwania opadu dla opaddéw
uruchamiajacych plytkie osuwiska. I — osuwiska na $wiecie (Caine 1980), slownie
opisano osuwiska w wilgotnym klimacie tropikalnym, 2 — osuwiska w Puerto Rico
w wilgotnym klimacie tropikalnym (Larsen, Simon 1993), 3 — maksymaine opady
w Cherrapunji, 4 — obserwowany opad w Cherrapunji uruchamiajacy plytkie osuwiska
(por. ryc. 22). Rownania: I — natezenie opadu (mm:h"), D — czas trwania opadu (godziny)
Relation between rainfall intensity and duration for storms that trigger shallow landslides

IL - lendslides in the world (Caine 1980), lemdslides iin lumid tropical climate are diescribed
by region’s name, 2 — landslides in Puerto Rico in humid tropical climate (Larsen, Simon [1993),
3 - maximum rainfall at Cherrapunji, 4 - rainstorm observed at Cherrapunji that triggered shallow
landslides (cf. Fig. 22). Equations: 1~ rainfall intensity (mm-h*), D - rainfall duration (hours)

Metoda ta postuzyli si¢ rowniez M.C. Larsen i A. Simon (1993), wykorzy-
stujac dane opadowe i teledetekcyjne Stuzby Geologicznej USA (USGS -
United States Geological Survey), dla wilgotnego obszaru tropikalnego Puer-
to Rico za lata 1959-1991. Srednie wieloletnie opady w Puerto Rico wynosza
2000-2500 mm. W czasie krotkotrwatych ulew moze spas¢ 500 mm deszczu
w ciagu 9 godzin. Wzér 1 = 91,46ID" o ppaacomamo dla opadéw trwajacych od
2 do 312 godzin o natezeniach miedzy 1-110 mm-h’. Z wzoru wynika, ze np.
dla opadéw trwajacych 10 godzin, potrzeba natezenia 13,8 mm-h", aby wysta-
pito osuwisko. Nizsze wartoéci natezeh np. 2-3 mm-h sg wystarczajace do
uruchomienia osuwisk w ciagu 100 godzin. Linie dla §wiata i wilgotnego ob-
szaru tropikalnego (cienka czarna linia), przecinajq si¢ przy czasie trwania
opadu ok. 100 godzin (ryc. 21). Wtedy warunki w klimacie tropikalnym zbli-
2ajq si¢ do tych w strefie umiarkowanej. Oznacza to, 2e geomorfologiczne i
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klimatologiczne r6znice w formowaniu si¢ osuwisk miedzy strefa umiarko-
wang i tropikalng zanikaja, kiedy obszary goérskie otrzymuja duze ilosci opadu
w dtuzszym okresie — kilku dni. Poréwnanie progéw opadowych w obu stre-
fach wskazuje rowniez, ze dla powstania osuwiska w ciggu np. 10 godzin
opadu potrzeba trzykrotnie wigkszej iloSci opadu w Puerto Rico niz w strefie
umiarkowanej. Wyzsze progi opadowe potrzebne dla uruchornienia osuwisk
w wilgotnej strefie tropikalnej byty juz stwierdzane wielokrotnie (Carson,
Kirkby 1972; Gupta 1988). Nie oznacza to jednak mniejszego prawdopodo-
biefistwa wystapienia osuwisk w wilgotnym klimaeie tropikalnyrm, poniewaz
z reguly opady sq tam wy2sze w porownaniu ze strefg umiarkowana. Mniej-
sze znaczenie majq warunki wilgotno$ciowe podtoza, gdyz codzienne opady i
mgly stale utrzymujgq wysoka wilgotnos¢ gleby (Larsen, Simon 1993). Wy-
Znaczony prog opadowy w Puerto Rico moze mieé szersze zastosowanie do
sirefy klimatu wilgotnege tropikalnego na swieeie (Larsen, Simon [1993).
Wykresy uzupetnione linig najlepszego dopasewania do opadéw maksymal-
fyeh od 24 h de 2 lat dla Cherrapunji (linia przerywana). Jest ena zblizena do
opadow taksymaliyeh fa Swiecie, peniewaz de Cherrapunji nalezy swiate-
wy fekerd wysekeSei opadéw o ezasie trwahia ed 31 dni de 2 lat (WO [986).
Opadéw uruehamiajaeyeh ptytkie esuwiska i sptywy w zlewni Umiew naleza-
teby wiee szukaé miedzy delna graniea z Puerie Ries a linia maksymalnyeh
epadéw dla Cherrapunji.

mm

12.11.2002 13.11.2002

Ryc. 22. Krzywa kumulacyjna opadu w Cherrapunji uruchamiajacego plytkie osuwiska
The cumulative curve of rainfall in-Cherrapunji that-triggers shallow landslides
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Zalozenie to potwierdza zaobserwowany w Cherrapunji podczas badan te-
renowych w dniach 12-13.11.2002 r. opad o wysokosci 270 mm, polaczony
z licznymi osuwiskami i splywami ziemnymi o niewielkich rozmiarach (od
kilkudziesigciu do kilkuset metréw kwadratowych powierzchni; ryc. 22). Ostat-
nie, kilkumiliterowej wysokos$ci opady, notowano 19.10.02 i 5.11.02, a wiec
gleba po sezonie monsunowym byta juz wyschnigta. Srednia iimtemsywnosé
opadu wyniosta 5,6 mm-h" z maksimum si¢gajacym 20 mm-h ZZ wzoru dla
Puerto Rico wynika, ze do uruchomienia osuwiska w czasie opadu trwajacego
dwie doby, wystarczy juz natezenie 3,8 mm-h" ijjestt to wartos¢ zblizona do
swiatowej. Obserwowane osuwiska w okolicach Cherrapunji byty ograniczo-
ne do bardzo stromych stokéw o nachyleniach powyzej 35°, poro$nigtych na-
turalnym lasern. Plytkie osuwiska powstaty rowniez w poétnocnej czgsch zlew-
Al w rejonie Mawphlang, na stokach o nachyleniach powyzej 15°, zajetych
pod uprawe oraz w podeigeiach drog. Minimalna warto$¢ opadu, przy ktorej
fmega sle pojawié ptytkie esuwiska moeze by¢ nleeo nizsza w sezonie monsu-
AOWYr, Czefu Sprzyja gleba przepojona woda(@owii, Sorzana 1980).

Podejscie zaprezentowane przez M.C. Larsena i A. Simona (1993) wyzna-
cza jedynie pewne og6lne zalezno$ci migdzy natezeniem opadu i czasem jego
trwania a powstawaniem ptytkich osuwisk. Jak dowiodly badania w Dardzy-
lingu w 11968 r., bardzo istotna rol¢ w uruchamianiu osuwisk odgrywaja réw-
niez maksymalne nat¢zenia opadu i sekwencja natgzen w czasie (Starkel 1972b).

Okres powtarzalnosci wystepowania plytkich osuwisk dla Puerto Rico
wynosi 1,2 roku. W Cherrapunji kazdego roku osiagany jest opad rzedu 250~
300 mm w ciagu dwoch dni. Nawet w wybitnie suchym 1962 r., kiedy zanoto-
wano 6807 mm - najnizsza roczna sume opadu za caty okres pomiarowy, dwu-
dniowe opady w kilku przypadkach przekroczyly 300 mm. Dlatego tez okres
powtarzalnosci ptytkich osuwisk i sptywow dla srodkowej czgsci zlewni mie-
dzy Mawsynram a Cherrapunji mozna okre$li¢ na mniej niz 1L rok.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze glebsze osuwiska z podcig¢ erozyj-
nych, uruchamiane s3 w wyniku wysokich opadéw, siegajacych 20-25% $red-
niej rocznej w ciagu 3—4 dni, potrzebnych do powstania wezbrania, w czasie
ktorego stan wody w korycie gldéwnym przekracza 6 m, a na wigkszych dopty-
wach 2-4 m. Wysoki opad powinien wystapi€ na przewazajacej czesci zlewni,
poniewaz do powstania wezbrania potrzebny jest odpowiednio duzy obszar ali-
mentacji. Tego typu wezbrania ograniczone s do okresu monsunowego, kie-
dy lokalne ulewy o duzych natgzeniach naktadaja si¢ na opady rozlewne. Piyt-
kie osuwiska i sptywy mogg by¢ uruchamiane przy opadach rzgdu 250-300 mm,
trwajacych 1-2 doby w strefie najwyzszych opadéw migdzy Mawsynram
a Cherrapunji, Moga one powstaé w kazdym miesigcu miedzy marcem a listo-
pader i wystapi¢ na niewielkim obszarze zlewni w zasiegu lokalnych ulew,
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Najbardziej podatne na osuwiska sa strome zbocza kanionu w srodkowej
czesci dorzecza Umiew, w zasiegu ekstremalnych opadéw, gdzie gestos¢ sieci
rzecznej przekracza 10 km-kom S $ndadaa o tym rowniez plytkie gleby na
stromych, zalesionych zboczach kanionu. Osuwiska te sa wynikiera oddziaty-
wania jedynie czynnikéw naturalnych. Wystepuja na obszarach stabo zalud-
nionych lub niezamieszkatych, z bardzo stabo rozwinigtq siecig drég.

Na pagérkowatym ptaskowyzu o dojrzatej rzezbie ruchy osuwiskowe roz-
wijajq si¢ glownie w péinocnej czesci zlewni o grubszych pokrywach zwie-
trzelinowych, wykorzystywanych pod uprawe. Rozwojowi osuwisk dodatko-
wo sprzyja gestsza sie¢ drég ($rednio 2-3 km-km?) podcinajacych stoki
i odkrywkowe wyrobiska surowcdow skalnych o stromych scianach. Tutaj na-
wet niewielki opad moze je uruchomi¢. Nie wida¢ natoriast skutkéw ekstre-
malnych opadéw na pagérkowatym ptaskowyzu o zdegradowanych glebach
w rejonie Cherrapunji i Mawsynram. Obszar ten, ktérego powierzehnia gleby
chroniona jest gruba warstwa kamiennego bruku jest w calej zlewni najbar-
dziej odporny na procesy osuwiskowe. Przy tak zroznicowanym przestrzef-
nie rozktadzie opadu nie mozna jednak podaé jednej wartosci progowej, po-
trzebnej do uruchemienia osuwisk w zlewni Uimiew,

3.3.3. OSUWISKA 1 SPLYWY WYWOLANE TRZESIENIAMI ZIEMI

Skutki trzesienia opisane przez R.D. Oldhama (1899), ktéry przeprowadzit
szczeg6towe badania terenowe w sezonie zimowym na przetomie 1897/98 r.,
sa wynikiem zar6wno trzgsienia ziemi, wstrzasdw wtornych jak i dzialania
deszczu, padajacego na zdestabilizowane podtoze (ryc. 23). Potudniowy skion
wyzyny lezat w strefie najwiekszych zniszczehd. W centralnej czesci plasko-
wy2u notowano gidwnie duze zniszczenia budynkéw oraz przemieszczenia
materiatu skalnego (gtazéw o cigzarze do 1170 kg) droga powietrzng w dé6t
stokéw. Liczne osuwiska rozwingly si¢ jedynie w podcigciach drég. Nato-
miast zbocza kaniondéw zostaty pozbawione niemal potowy szaty roslinnej
przez olbrzymie osuwiska i obrywy skalne na osi W-E potudniowego sklonu
wyzyny o dtugosei ponad 30 km (rye. 18). R.D. Oldham tlumaczy to nie tyle
skutkiern sity wstrzasu, ale budowy geologicznej i rzezby terenu. Na wschéd
od potudnika 91° ptaskowyz wznosi sie gwaltownie i zaznacza sie wyrazna
granica litologiczna miedzy zwietrzatymii skatami osadowymi (piaskowee z for-
acji Shella, Therria i Mahadek) o mniejsze] spoistosei w poréwnaniu z pod-
scielajacymi je skatami krystalicznymi. Duze esuwiska powstaty na pétiee-
ny-zachod od 91°E w Garo Hills, gdzie takze wystepu]a plaskowee podatne na
wietrzenie. W gérnyeh odeinkaeh kaniondw, zoudewanyeh ze skat krystaliez-
fiyeh o wiekszej spoistosel fiz piaskowee, esuwiska byly znaeznie rzadsze

i plytkie.
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Rye. 23. Rozkfad $rednich miesiecznych opadow w 1897 r. w Shillongu i Cherrapunji
(opracowanie autora na podstawie The Mewaroidgigidal Degarttsent... 1898) oraz sita
(strzatki) wstrzasu giéwnego i wtérnego w skali Richtera

The distribution of rainfall monthly averages in 1897 at Shillong and at Cherrapunji (by the
author on the basis of The Meteorologicall Departwentz... 1898) and the magnitude (arrows) of
the main and secondary earthquakes in Richter scale

Najwieksze zniszczenia wskutek ruchéw masowych obserwowano w oko-
licach Cherrapunji oraz w ujsciowym odcinku dorzecza Umiew. Sumy opadu
w 1897 r. byly zblizone do srednich wieloletnich (Cherrapunji 11 870,2 mm,
Mawphlang 4137,2, Shillong 2229,1 mm). Opadéw nie mierzono w Cherra-
punji miedzy I3 a 19 czerwca z powodu duzych zniszczen. Najblizsza stacja
w Mawphlang zanotowata w tych dniach opad, dajacy w sumie 288 mm. Prze-
bieg opadéw w okresie monsunowym wskazuje na to, ze w czerwcu byly one
stosunkowo niewielkie, natomiast bardzo wysokie we wrzeSniu. W Cherra-
punji w dniach -5 wrzeénia opady przekroczyly 2000 mm z maksimum
4 wrzesnia, kiedy spadto prawie 600 mm w ciggu doby.
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Informacji o rozmiarach zniszczeh i czasie relaksacji systemu przyrodni-
czego moze dostarczy¢€ analiza starych szkicow i map. Rekonstrukcje wyko-
nano poréwnujac szkic doliny Umstew o powierzchni 9 km?, potozonej na
wschod od Cherrapunji, z aktualnym zdjgciem z grudnia 2002 r. (ryc. 24).
Analiza nachylen stokéw w dolinie w oparciu 0 wykonany wysokosciowy
model terenu wykazata, 2e Sciany skalne zajmujq 5%, a stoki bardzo strome
0 nachyleniu 35-55° ok. 66% powierzchni doliny. Poniewaz szkic jest ,,sko-
$ny”, nie pozwala na oszacowanie proporcji obszaréw zasypanych w calej
dolinie. Procedura rektyfikacji szkicu w oparciu o lokalny uktad wspotrzed-
nych zdefiniowany dla zeskanowanej fotografii wykazata, ze najmniejsze znie-
ksztalcenia szkicu wyst¢pujq w obrebie tylnej sciany kanionu o powierzchni
ok. 3 km". Okoto 40% powierzchmi szaty roslinnej w jej obrebie zostato znisz-
czone przez osuwiska. Gtownyr zrodiem dostawy materiatu byty obrywy z pio-
nowych scian piaskowca 2zelazistego formacji Therria oraz osuwiska urucho-
mione na bardzo stromych zboczach zbudowanych z kwareytéw (grupa
Shillongu). Brak wyraznie wyksztatconyoh nisz osuwiskowyeh oraz czeste
»WYyspy” roslinnosci w obrebie zasypanych obszarow wskazuja, ze demine-
waly osuwiska plytkie. Trudne jest ocenié ile powstato newyeh esuwisk, a ile
zostalo tylko ednewionych. Pewne jest natomiast, ze strefy edpadania skat
byly aktywne przed trzesieniern ziemi. Na szkieu wideezne sa duze ilesei
ateriatu dostarczonego ze zboezy wypetniajacege dno deliny. Rzeka zmie-
fita charakier z typowe goérskiej o skaliym koryeie na plytka, z piaszezystym
dnefn. Jeden sezoh opadewy z czestyfi wezbraniami nie byl wystarezajaey
de usunigeia materiatu z koryta.

Dla poréwnania (ryc. 24), ze szkicu z 1897 r. na zdjecie z 2002 r. przenie-
siono strefy odpadania i osuwania (kolor czerwony) oraz akumulacji (kolor
niebieski) Znaczny obszar, zajety przez osuwiska w 1897 r., porasta obecnie
las o r6znym stopniu degradacji, a goérne partie zboczy zbiorowiska krzewow
iLtteaw NN eezzm ey ssvegpozzas gggusstedyoattratanawobirgbieessianskiasdhywedh.
Pod pionowymi $cianami zostaly usypane §wieze stozki piargowe utrwalone
przez roslinno$€. Niewielkie obszary zajmujg wychodnie skalne w obrgbie
stromych zboczy, ktérych roélinno$¢ dotad nie skolonizowata. Dno doliny jest
bardzo waskie i gleboko wcigte. Koryto skalne stabo sie zaznacza.

Podobna budowa geologiczna i rzezba wystepuja po zachodnie) stronie
Cherrapunji, w dolinie Umiew. Byt to region, ktory najbardziej ucierpiat wsku-
tek wstrzgsow. Zbocza w dolnym odcinku Umiew zostaly zasypane lub zosta-
fa na nich zniszczona szata roslinna na diugosci ok. 1000 m, od podstawy
plasko zalegajacych piaskowcdédw do koryt rzecznych (Becker 1915). Olbrzy-
mia dostawa zwietrzeliny do potokéw spowodowata przecigzenie rzek, pod-
noszag ich dna o 3-4 m, cojest porownywalne z maksyrmalnymi stanarmi wody
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Rye. 24. Szkic doliny Umstew na wschéd od Cherrapunji w 1897 r. po trzesieniu
ziemi (wg Oldham 1897) i zdjecie z 2002 r. Na zdjeciu zaznaczono kolorem ezerwonym
obszary odpadamia i osuwania na zboczach, kolorem niebieskim obszar akumulacji w
dnie doliny w 1897 r.

The sketch of the Umstew valley to the east of Cherrapunji in 1897 after earthquake (after
Oldham [1897) and photo from 2002. The red colour indicates areas subject to rock falls and
landslides on slopes; the blue colour indicates sedimentatiom in the river bed in 11897
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z okresu monsunowego. Duze osuwiska, bloki skalne z obrywdw wraz z drze-
wami tworzyly bariery o wysokos$ci ponad 10 m. Podparta woda na doply-
wach i w korytach gtéwnych rzek utworzyta jeziora, ktére przetrwaty od kilku
dni do kilku miesigcy. Przerwanie barier powodowato kolejne podciecia sto-
koéw przez ptynaca wode i uruchamianie osuwisk (Oldham 1899).

Wplyw osuwisk powstatych wskutek silnych trzesien ziemi na bilans de-
nudacyjny (wielko$¢ dostawy zwietrzeliny do koryt rzecznych i szybkos¢ jej
odprowadzania) jest stabo rozpoznamy. Badania prowadzone w lasach tropi-
kalnych dowodza, 2e ponad potowa drobnoziarmistego materiatu osuwisko-
wego jest odprowadzana przez rzeki w ciagu 2 lat (Pain, Bowler 1973). Nato-
miast A.J. Pearce i in. (1985) stwierdzili w Alpach Nowozelandzkich, ze
50-75% materiatu drobno- i Srednioziarnistego z osuwisk po S0 latach wcigz
pozostawato w odlegtosci nie wigkszej niz 5-10 ki od odcinkéw Zrédtowyeh
ciekow czwartego rzedu w klasyfikacji Hortona-Strahlesa. Daje to sredni czas
transpoitu 150 m-rok'. Obechie w ujsciowym odeinku Umiew nie ma juz $la-
dow w postaci wiekszyeh blokéw skalnych. Jednak w kerytach ciekow 4-tegoe
Fzedu, wyeletyeh w kwarcytach, nadal znajduja sie dobrze obtoczone glazy
plaskowea o sredniey 1-2 M, pechodzaee z obrywow z nadlegtyeh Seian skal-
Ayeh z 6zasu trzgsienia ziemi.

Zatrzymanie dostawy materiatu ze stokow do koryt rzek zalezy od tempa
skolonizowania $wiezych osuwisk przez roslinno§¢. Czas regeneracji szaty
ro$linnej jest wypadkowa wielu czynnikdéw srodowiskowych, m.in. wysoko-
§ci bezwzglednej, ktéra wptywa na temperatury i opady, powierzchni osu-
wisk, otaczajacej je roslinnosci, gleb, uzytkowania i pokrycia terenu (Ewel
1980; Scatena, Lugo 1995). Na og6t wystarcza kilka lat w klimacie tropikal-
nyrm, aby ptytkie osuwiska lezace do wysokoéci 1000 m n.p.m. porosty trawgy
i krzewami (Kingdom-Ward 1955; Froehlich, Starkel 11987; Walker i in. 11996).
Znacznie wigcej czasu potrzeba na wyksztatcenie lasu o tym samym skladzie
gatunkowyrm i biomasie jakg miat las pierwotny (Whitmore 1975). W Papui
Nowej Gwinei i Panamie naturalne powaty drzew sa regenerowane w ciggu
20-50 lat. Na osuwiskach uruchomionych impulsem opadowym las osigga
sktad gatunkowy lasu pierwotnego po 200-300 latach. Na osuwiskach uru-
chomionych ptytkim impulsem sejsmicznym o sile powyzej 7 stopni w skali
Richtera, w zaleznosei od powierzehni zniszezonej szaty roslinnej, dzieje sie
tak po 200-300 latach (Garwoed i in. 1.979).

Mapy dorzecza Umiew wykonane w 1910 r. w skali 1:63 360 wykazuja juz
ros$linno$¢ rozwinigta na miejscach zajetych wczesniej przez osuwiska. Szyb-
kiej regeneracji szaty roslinnej sprzyjaty wysokie temperatury i wilgotnosé,
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a takze zachowane w obrebie ptytkich osuwisk ,,wyspy™" roélinnosci ulatwia-

jace jej sukcesje. Obecnie nie mozna juz wizualnie odrézni¢ lasu wtoérnego od
pierwotnego.

Czas relaksacji srodowiska przyrodniczego po katastrofalnym trzgsieniu
ziemi na potudniowym sklonie Meghalaya jest zblizony do zmierzonych w
innych obszarach tropikalnych na $wiecie. Powtarzalno$¢ trzesien ziemi po-
wyzej 500 lat jest wystarczajaca do rozwoju lasu tropikalnego o skladzie ga-
tunkowym i biomasie zblizonej do lasu naturalnego.



http://rcin.org.pl



4. ANTROPOGENICZNE CZYNNIKI DEGRADACII
SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO POLUDNIOWEGO SKLONU
WYZYNY MEGHALAYA

4.1. UWARUNKOWANIA PRZEBIEGU PROCESOW DEGRADACII
SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO OD PRADZIEJOW
DO POLOWY XIX W.

Podstawowe znaczenie dla oceny stopnia degradacji $rodowiska przyrod-
niczego maja informacje o jego funkcjonowaniu w przesztosci. Obszary tropi-
kalne z ich ogromna bioréznorodnoscia uwaza si¢ za najbardziej stabilne na
Ziemi, chociaz podlegaty one globalnym zmianom klimatu, ktore znajdowaty
odbicie w zmianach zbiorowisk roslinnych (Whitmore 1991). Pojawienie si¢
cztowieka z umiejetnoscia uprawy zb6z i hodowli bylo dodatkowym czynni-
kiem zakiécajacym. Rekonstrukcja zmian, jakich cztowiek dokonat w srodo-
wisku przyrodniczym Wyzyny Meghalaya jest bardzo trudna, ze wzgledu na
skapy materiat archeologiczny oraz brak zrédet pisanych, pochodzacych z bez-
posrednich obserwacji wyzyny az do poczatku XIX w.

Najstarsze znalezione narzedzia kamienne z wyzyny w Garo Hills (Michi-
magiri, por. ryc. 1), datowane sa na goérny paleolit migdzy 30 000 a 10 000
lat BP (Misra 2001). Ludnos¢, ktéra ich uzywata zajmowata si¢ lowiectwem
i zbieractwem. Plejstoceniskie ochtodzenia klimatu, tak wyrazne w obrebie Hi-
malajéw, miaty zapewne wplyw na ekosystemy sasiednich obszaréw tropikal-
nych (Zhisheng i in. 2001). Znacznie wigkszg role w cyrkulacji mas powietrza
odgrywat wéwczas suchy monsun péinocno-wschodmni. Klimat byt chlodny
z niewielkimi opadami. Obszar dorzecza Gangesu i Brahmaputry porastaly
formacje roslinne, zblizone do dzisiejszych sawann z ro§linnoscig trawiasta
i ptatami lasow (Misra 2001). O roslinnosci wyzyny nie mamy informacji.
Mozna jedynie przypuszczaé, ze na wilgotniejszym, potudniowym sklonie byty
lasy.

Zmiany klimatu w holocenie sprowadzaty si¢ do ocieplenia z wyraznymi
fazami wahan termiki i wilgotnosci (Starkel 2003b). Dane paleoklimatycz-
ne z Tybetu oraz szacunki ilosci zawiesiny transportowanej przez Ganges
i Brahmaputre wskazuja na poczatki wzmozonej aktywnosci monsunu po-
tudniowo-zachodniego, poczawszy od 12 000 lat BP, z wyraznym maksi-
mum opadéw ok. 8000 lat BP (Prins, Postma 2000; Goodbread, Kuehl 2000a).
Dato to impuls do ekspansji laséw tropikalnych i subtropikalnych. Flora,
obecnie zajmujaca pigtro lesne we wschodnich Himalajach migdzy 2100
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a 4200 m n.p.m., przetrwata do dzi$§ w reliktowej postaci (np. Wulferiza am-
herstitmeq, Sensaido chryseatiiérenidédes, Coryaddit's longifzeg) w Khasi Hills po-
nizej 1700-1800 m n.p.m. (Bor 1942). W sktadzie gatunkowym nadal moz-
na znalez¢ relikty przedplejstocenskie, a nawet 2z karbonu. W heolocenie
nastapito wigc podniesienie pigter roslinnych i stopniowa sukcesja roslin-
no$ci cieptolubnej na teren wyzyny.

Stosunkowo tagodne warunki klimatyczne, z mniejszymi opadami w po-
réwnaniu do poprzedniego okresu, zapanowaty w neolicie od ok. 5700 lat BP
(Gasse i in. 1991). Zbiegto si¢ to w czasie z naptywem do Indii ludnosci, ktéra
wprowadzita uprawe roslin. Ludnos$¢ z indocuropcjskiej grupy jezykowej przy-
byta z kierunku pétnocno-zachodniego. Wigkszos$¢é badaczy przychyla sie do
koncepcji réwnolegtego naptywu w tym czasie do pétnocno-wschodmich Indii
ludnosci Garo 2z obszatu Chin, a ludnosei Khasi i Jaintia z Azji Potudniowo-
Wschodniej, uwazajac je za pozostatosei kilku fal migracji z wezesnego neo-
litu (Gadgil i in. 1997, Bareh 1997). Potwierdzajg to znaleziska ceramiki sziu-
rowej oraz siekierek i motyk wykonanych z miejscowe) skaty - dolerytu w
Selbalgidi (Garo Hills, por. rye. L) i w okelicach Shillongu (Khasi Hills). Sa
one podobne do produkowanych w prewineji Junan w Chinach oraz w Birinie
i Malezji (Choudhury 1959). Znaleziska wlazane s3 z rolnictwem Zarowym
i zZwyezajem stawlania megalitéw dla upamietnienia waznyeh wydarzen (Fiirer-
Halmendokf 1945). Garo osiedlili sie poezatkowo w rejonie Tury, natemiast
Khasi zajell teren dzislejszego dystryktu Jaintia Hills, zasiedlajae stopniewe
pozestata 6zes¢ wyzyny Wraz z rozlegtym obszarem w delinach Brahmapuiry
i Gangesu. Swiadeza 6 tym zachewane na tyeh terenach nazwy miejseowasel,
pochedzaee Z jezyka men-khmerskiege oraz megality, nawiazujaee stylem de
znajdewanyeh w Azji Petudniewe-Wsehodniej. jeszeze na przetemie XIX
| XX w. megality wzneszene m.in. w ekelicaeh Shillengu (Stegmiller 1921),
a w Zlewni Umiew pe dzien dzisiejszy w miejseewesei Laitlyngket znajduje
§ig jedno z ieh najwiekszyeh skupisk:

Zblizone do wspotczesnych warunki klimatyczne zapanowaty w badanym
regionie migdzy 3500 a 3000 lat BP (Goodbread, Kuehl 2000b). Wtasnie w tym
okresie, w poczatkach epoki zelaza, zwigkszyta si¢ presja cztowieka na $rodo-
wisko. Najstarsze stanowiska archeologiczne z epoki 2elaza, na pograniczu
poétnocno-zachodmich Indii, datowane sg na okoto 3000 lat BP. Technologia
wytopu stopniowo rozprzestrzenita si¢ na wschod, siegajac ujscia Gangesu
i Brahmaputry 2500 Jat BP (Gadgil i in. 11997), Datowania nie uwzgledniajg
jednak poétnocno-wschodmich Indii. Rozwoj umiejetnosei wytopu metali,
a zwiaszcza zelaza, jakqz czasem posiedli Khasi sprzyjaty udeskonaleniu na-
rzgdzi rolniczych, ktére nadal byty implementacja uzywanyeh w neelieie, m.in.
charakterystycznyoh motyk (Gurdon 1907).
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Zar6wno narzedzia rolnicze jak i jedyna seria I datowan nadiioweglowych
wegli drzewnych z aluwiow rzeki Krishnai na péinocnym skilonie wyzyny
(najstarsza data kalibrowana 550-800 A.D., Sukhija i in. 1999) wskazuja, ze
rolnictwo zarowe byto juz we wczesnym sSredniowieczu powszechng forma
uzytkowania ziemi na wyzynie (Misra 2001). Niewielkie poczatkowo zalud-
nienie powodowato, ze nie stanowito ono zagrozenia dla sSrodowiska przyrod-
niczego. Wykorzystanie ognia wprawdzie zwigkszyto zaklécenia funkcjono-
wania ekosysteméw lesnych, jednak przetrwanie zarowego systemu upraw do
dzisiejszych czaséw wskazuje na to, 2e musiat on pozostawa¢ przez dlugi czas
w réwnowadze ze §rodowiskiem. Wraz z udoskonalaniem technologii wytopu
zelaza i produkcji narzedzi mozliwa stata si¢ szybsza ekspansja rolnictwa, po-
przez karczunek lasu. Wieksze zasoby zywnosci sprzyjaty wzrostowi zalud-
fienia. Z czaser zelazo stato sie produktem wyrmiany handlowej z mieszkati-
cari sasiadujacych nizin.

Najwczesniejsze pisane informacje o badanym obszarze, zawarte w tek-
stach kupcow arabskich z X w., wspominaja o handlu z Krélestwem Kamaru-
pa powstatym w 1V w. n.e. (Zaborski 1998). Przynajmniej czg$ciowo obszar
Garo Hills wchodzit w sktad krélestwa, natomiast wschodnia czes¢ Khasi Hills
i Krolestwo Jaintia byty niepodlegte. Krélestwo Kamarupa przetrwato do po-
czatku XIII w. Wtedy kolejna fala ludno$ci naptywowej, z chiniskiej prowincji
Junan, opanowafia doling Brahmapuitry, ustanawiajac dynasti¢ Ahomoéw panu-
jaca do poczatku XIX w. Ahomowie rozwingli pismo, a ich kroniki historycz-
ne Buvaniji z 1500 r. opisuja kontakty z Krolestwem Jaintia (Acharyya 11966).

Po potudniowej stronie wyzyny, na terenach dzisiejszej Niziny Bengal-
skiej w 1303 r. szach Jalal, podbijajac lokalnych wiadcéw, wprowadzit islam.
Ibn Battuta (1962), podrézujac w 1346 r. dorzeczem Surmy, dat pierwszy opis
ludnosci Khasi zamieszkujacej podnéza wyzymy. Pomimo naplywu z czasem
kolejnych grup ludnosci na Nizing Bengalska, wspotczesne badania lingwi-
styczne (Matisoff 1991; Kumar, Reddy 2003) i genetyczne (Langstieh 2004)
potwierdzaja wyrazna odrebnos¢, zaréwno jezykowajk | chromesom@éw DNA,
Garo i Khasi od obecnych mieszkancéow Indii. Utrzymanie si¢ réznic w ge-
nach §wiadczy o dtugiej izolacji grupy ludnosciowej (Cordaux i in. 2003),
ktorej skutki widoczne sg zaréwno w strukturze demograficznej — ponad 80%
ludnoéei wyzyny to tzw. rejestrowe plemiona (scheduled tribes)), wg nomen-
klatury odziedziczonej po Brytyjczykach (Census of frdia 2001), jak i w sil-
nym zréznicowaniu dialektéw jezykéw Garo i Khasi.

Z chwilg opanowania Bengalu (1765 r.) przez Kompani¢ Wschodnio-
indyjska ustanowiono granice przebiegajaca kilkanascie kilometrow od potu-
dniowego sktonu wyzyny, ktorego podnéza byly wowczas zalesione lub obej-
mowaly tereny podmokie (ryc. 25). Granica oddzielita poludniowa,



Ryc. 25. Fragment mapy Jamesa Rennella po raz pierwszy pokazujacy potudniowy skfon Wyzyny Meghalaya (Renmell 1779). Potudnik
zerowy przyjeto w Kalkucie. Gwiazdka zaznaczono Sylhet; plemiona: Garrows - Garo, Cossya — Khasi, Gentya - Jaintia; Kerrim - Khyrim
- najwigksze krélestwo w Khasi Hills. Péinocna granica Dystryktu Sylhet (Silhet) przebiegajaca kilka kilometréw na potudnie od podnézy
wyzyny (pogrubiona czarna linia), cze¢éciowo wzdtuz Surmy, stanowita granicg wplyw6w administracji brytyjskiej po wiaczeniu Bengalu w
1765 r. w sktad posiadtosci Kompamii Wschodnioindyjskiej

A part of James Rennell's map to show for the first time the southern slope of the Meghalaya Plateau (Rennell 1779). The zero meridian was established in
Calcutta. Star indicates Sylhet; tribes: Garrows — Garo, Cossya — Khasi, Gentya — Jaintia; Kerrim — Khyrim - the largest kingship in the Khasi Hills. The
northern boundary of the Sylhet District (Silhet) several kilometres south of the Meghalaya foothills (thick black line), partly along the Surma river, determined
the border of influence of the British administration after the incorporation of Bengal in 1765 into the possessions of the East India Company.
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»~Cywilizowana” czes¢ stanu Sylhet, z gospodarka oparta na rolnictwie osiadtym,
od czesci poinocnej, obejmujacej poliudimiowy sikdiom wyzymy, zamieszkaly pnzez
ludzi dzungli, utrzymujacych sie z rolnictwa zarowego (Ludden 2003). Ludno$é
Khasi zamieszkiwalta strefe przejSciowa, uprawiajac ryz u podndzy
poludniowego skionu wyzyny, palme areka i pomarancze na jej poludniowych
stokach lub prowadzita wedrowny tryb zycia, zajmujac si¢ rolnictwern Zarowym
oraz handlem artykutami rolnymi i mineratami. Wapienie z kopalai u podndzy
wyzyny, bedace w rekach Khasi, byly jedaym z gtéwnych obok 2elaza towaréw
wymiennych. Kontrolowali oni handel od Pandui wzdtuz Surmy po Sunamganj
(pox. ryc. 1), powodujac liczne konflikty zbrojne z Kompania Wschodnio-
indyjska. W 1780 r. R, Lindsay, pobotca podatkowy Sylhetu, nawiazat kontakty
handlowe z Khasi, dzierzawiac kopalnie wapieni u ujscia zlewni Umiew. Byt
on rownoezesnie pierwszym Europejczykiem, kiory opisat mieszkaficow
wyzyny (Lindsay 1840). W 1788 r. pedr6z odbyt J. Eliot (1794), opisujac
zwyezaje ludnesei Gare U ujscia Someswarl.

Olbrzymie powodzie na Nizinie Bengalskiej w latach 1784 i 1787, epide-
mie malarii, czeste walki na pograniczu z ludnos$cia Khasi oraz chec przejecia
peinej kontroli nad kamieniolomamii wapieni, spowodowaly wzrost zaintere-
sowania wyzej potozonym ladem. W 11791 r. granica zostata przesunigta na
p6inoc. Dato to impuls do wycigcia resztek powierzchmi lesnych u podndzy
Wyzyny Meghalaya (Ludden 1999).

Dopiero z chwilg pojawienia sie w 1824 r. Brytyjczykdw na wyzynie, mozna
mowi¢é o informacjach, pochodzacych z bezposrednich obserwacji (Barooah
1970). Opisy pierwszych przyrodnikéw z poczatku XIX w. wskazuja na to, ze
plaskowyz powyzej 1000 m n.p.m. byl juz w przewazajacej czesci wylesiony
(Walters 1832; Pemberton 1835; Yule 11844); Griffith 1847). Potwierdza to pierw-
szy przekroj hipsograficzny przez wyzyne i czeS¢ zlewni Umiew (Walters
1832). Wprawdzie na jego podstawie nie mozna poda¢ danych ileéciowych,
jednak przedstawiony obraz przestrzenny budowy geologicznej i uzytkowa-
nia ziemi zgodny jest z niezaleznymi opisami innych badaczy z tego okresu
(ryc. 26). Strome zbocza kanionéw na potudniowym skionie zajmowat sub-
tropikalny, wiecznie zielony las liSciasty o réznym stopniu degradacji. Juz
w 1838 r. zauwazono w kanionie Umstew koto Cherrapunji, ze wprawdzie
jest on porosnigty dzungla, jednak brak jest w niej wigkszych drzew (GriiffTith
1847). Pagérkowaty ptaskowyz porastaty zbiorowiska traw z rzadko rozrzu-
conyrmi ptatami lasu sosnowego (Pinus keysia)). Uprawy ryzu i roslin okopo-
wych ograniczone byly do den nawadnianych dolin. Skala erozji w przeszto-
sci byla tak duza, ze aby uprawia¢ ziemi¢ w przydomowych ogrédkach
w okolicach Chefrapunji, gdzie Brytyjczycy wydzierzawilli teren pod budowe
sanatorlum, trzeba bylo dowozi¢ glebe z innyeh rejonéw wyzyny (Hooker
1854).
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wykonany przez H. Waltersa (1832) w 1828 r., wzdtuz drogi wybudowanej przez
Kompani¢ Wschodnioindyjska. Na dolnej mapie zaznaczono przebieg drogi z wy-
dzielonymii odcinkami uzytkowania ziemi i budowy geologicznej. I - zwiketirzaly greanit,
pagorkowaity teren porosnigty dzungla, 2 — granit, pagorkowaty teren poro$nigty sosna,
3 - glazy granitowe, drzewa iglaste i owocowe, 4 ~ czerwone tupki miilkowe,
skartowaciate drzewa zanikajace w kierunku potudniowym, 5 - niebieskie tupki, brak
drzew z wyjatkiern doliny rzeki Boga Pani (Urniew), 6 — plaskowiee, ptaski, wylesieny
teren, 7 — wegiel

The N-S profile across the central part of the Meghalaya Plateau and the Umiew catchment
surveyed by H.Walters (1832) in 1828, along a road built by the East India Company. The
bottora map shows the course of the road, with delineated sections of land use and geological
formations. 1L~ wemHeresil geaviits, il liy téereiin comertat! wiith jjnglls, 22— gaariits, billly teersain
with pine trees, 3 ~ granite boulders, coniferous and fruit trees, 4 - red mlcaceous slates, trees
stunted disappear towards the south, 5 - blue slate, no trees except the Boga Pani (Uiiew)
valley, 6 - sandstone, flat and bare terrain, 7 - ceal

Pomimo malej gestosci zaludnienia, szacowanej w 1850 r. na 8 os.-kim?
w Khasi i Jaintia Hills (Hunter L879), produkcja zywnos$ci nie byta w stanie
zaspokoi¢ potrzeb mieszkancow wyzyny. Wskazywalta na to struktura wymia-
ny handlowej, jaka zastali Brytyjczycy. Gtéwnym towarem immportowanym
z nizin byt ryz, ryby i tekstylia, a eksportowanysm wapien, Zelazo, pomaraficze
i betel oraz ziemniaki, wprowadzone do uprawy w 1830 r. (tab. 7; Mills I853;
Allen 11858). Przynajmniej czgsciowo o strukturze wymiany handlowej mégt
decydowa¢ duzy udziat nie nadajacych si¢ pod uprawe terenéw na pagoérko-
watyr ptaskowyzu. Brak samowystarczalmosici w produkeji zywnosei wymu-
sit rozw6j kontaktéw handlowych z sasiadujacymi nizinami. Jedynie 2,8%
warto$ci stanowit handel z Assarnera w dolinie Brahmaputry, reszta przypada-
ta na Nizing Bengalska. Taka struktura utfzyrmata sle za panowania admini-
stracji brytyjskiej do kotiea XIX w,
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Tabela 7. Struktura wymiany handlowej na Wyzynie Meghalaya -
kolejnoéé wg wartosci

Lp Eksport Import
’ 11858 r. 1876 r. 1858 r. 1876 r.
I | wapien ziemniaki ryz ryz
2 | ziemniaki wapien tkaniny | ryby
3 | pomarancze |pomarancze | ryby tkaniny
4 | zZelazo bawelna sol sol
5 |bawelna pieprz trzoda | maka pszenna
6 | betel betel olej tyton

Zrédto: Allen 1%58; Hunter 1879

4.2. TENDENCIJE ZMIAN POWIERZCHMNI L}ESNE.’I I ZALUDNIENIA
OD POLOWY XIX W. DO KONCA XX W.

Wybitny francuski geograf E. Reclus (1883), wykorzystujac mapy z pierw-
szego kartowania wyzyny z drugiej potowy XIX w., zamie$cit w podreczniku
geografii dwa przykfady pokrycia terenu z potudniowego skionu Wyzyny Me-
ghalaya (ryc. 27). Wybrane fragmenty odzwierciedlajq dwa historycznie
uksztattowane obszary o kontrastowym sposobie uzytkowania ziemi: lasy z rol-
nictwem zarowym i niewielkim udziatem upraw ryzu, w nisko polozonych
dolinach w Garo Hills oraz zalesione kaniony, rozcinajace porosniety zbioro-
wiskari traw ptaskowyz Khasi i Jaintai Hills wraz ze zlewnig Umiew. Krajo-
braz ten nie zmienit si¢ znaczaco do dzi$. Zbiorowiska traw s wiec bardzo
stabilne w czasie, reprezentujac zatrzymane stadium wtérnej sukcesji (Rama-
krishnan 1992). Dzieje sie tak, mimo 2e obszar wyzyny ma sprzyjajace wa-
runki termiczno-wilgotnosciowe dla rozwoju lasu.

N.L. Bor (1942), badajac pod koniec lat 30-tych XX w. chroniony od 1874 .,
obszar lasu sosnowego w okolicach Shillongu, stwierdzit w jego nizszym pie-
trze duzy udziat gatunkéw lasu subtropikalnego liSciastego. Nie bylo nato-
miast takich gatunkow w lasach sosnowych podlegajacych antropopresji w po-
staci wypalania i wypasu. Jest to dowod, ze na obszarze wyzyny w naturalnych
warunkach subtropikalny las lisciasty jest w stanie sam si¢ zregenerowac i jest
formacja klimaksowa. Obecnie subtropikalny wiecznie zielony las lisciasty
o podobnym skladzie gatunkowyr jak porastajacy strome zbocza kanionéw
Khasi Hills, wystepuje w Himalajach i gérach na pograniczu z Birma, na tych
samych wysokosciach i w tych samych warunkach klimatycznych (Champion,
Seth 1968; lves, Messerli 1989).

Najwazniejszym dowodem na istnienie w przesziosci subtropikalnych la-
sow lisciastych na ptaskowyzu Wyzyny Meghalaya s3 tzw. $wicte lasy - za-
chowane przez miejscowa ludnos$¢ ptaty lasu klimaksowego, bedace obiektem
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-

Rye. 27. Mapy potudniowego skionu Wyzyny Meghalaya z pierwszego kartowania
w drugiej potowie XI1X w. (Reclus 1883). A - Garo Hills, B - pogranicze Khasi i
Jaintia Hills wraz ze zlewnig Umiew

Maps of the southern slope of the Meghalaya Hills from the first survey in the second part of the
XIX c. (Reclus 11883). A - Garo Hills, B ~ Khasi and Jaintia Hills with the Umiiew catchment



83

kultu religijnego (Khan i in. 1997; fot. 3). Ich skiad gatunkowy jest najbar-
dziej zblizony do laséw naturalnych, porastajacych niegdy$ wyzyne (Bor 1942).
Nie jest znany ich wiek. Sadzac jedynie po rozmiarach drzew i zaznaczeniu
lasow juz na najstarszych mapach, musza mie¢ co najmniej kilkaset lat. W zlew-
ni Umiew zinwentaryzowano dotad swigte lasy m.in. w okolicach Mawphlang
- najwigkszy o powierzchni 75 ha na wysokosci 1840 m n.p.m., w Nongkrem
(8 km na potudnie od Shillongu) na wysokosci 11800 m n.p.m. oraz w okoli-
cach Cherrapunji na wysokosci 1250 m n.p.m. (Tiwari i in. 11998).

Wylesianie obszarow tropikalnych wiazane byto do niedawna z szybkim
przyrostem ludnosci (Allen, Barnes 1985). Poglad ten w ostatnich latach pod-
dawany jest krytyce, poniewaz prosta zaleznoS¢ nie istnieje (Mather, Needle
2000; Geist, Lambin 2002).

Dotychczasowe opracowania tempa wylesienia w Meghalaya opieraly si¢
na dwoch zrodtach — zdjeciach satelitarnych oraz historycznych statystykach
(ryc. 28). Wszyscy autorzy zgodnie podkreslaja ciagly spadek powierzchni
lesnej na wyzynie. Obliczane tempo wylesiania wykazuje jednak duze rdzni-
ce. Rozbieznosci wynikaja gltdwnie z trudnosci szacunku powierzchmni lesnych
gorskich obszaréw tropikalnych. W przypadku Meghalaya naleza do nich:
réznorodno$¢ formacji roslinnych, dajacych zblizone odbicie spektralne, mo-
zaikowo$¢ form uzytkowania ziemi i ich duza zmiennoS§¢ czasowo-przestrzenna,
ograniczone mozliwosci wykonania zdjgé w warunkach bez zachmurzenia oraz
efekt zacienienia w giebokich kanionach.

Pierwsze i zarazem najbardziej skrajne wyniki interpretacji zdje¢ satelity
Landsat MSS (Department of Spaez... 1983) poddano krytyce i uznano za
niezbyt wiarygodne ze wzgledu na brak doswiadczemia oséb analizujacych
zdjecia (FSI 1989).

Poczawszy od 1987 r. powierzchnia laséw w Indiach jest obliczana przez
Indyjska Stuzbg Lesna (ESI — Forest Survey of India) co dwa lata, w oparciu
0 monitoring satelitarny, zgodnie z definicja FAQ (1993): las to zbiorowisko
drzew o powierzchmi koron powyzej 0%, porastajacych obszar wigkszy niz
0,5 ha. W rzeczywistosci ESI zalicza do lasu tylko powierzchnie wigksze niz
I ha wraz z plantacjami drzew ii obszarami upraw agrolesnych. Zgodnie z tg
definicja powierzchnia lasow w Meghalaya w 2000 r. wynosita 69,5% po-
wierzchmi stanu (ESI 2001). Rzad stanu Meghalaya w oparciu o dane staty-
styczne na poziomie wsi wyr6znia dziewigc form uzytkowania ziemi. Las jest
definiowany jako obszar, z ktérego ptacony jest podatek lesny lub teren uzna-
ny za las specjalnym aktem prawnym, np. w przypadku obszaréw chronio-
nych. Pola uprawne oraz pastwiska w obrebie lasu sg zaliczane do powierzch-
ni le$nej. Zgodnie z tg definicjq powierzchnia lasu w Meghalaya w 2000 r.
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wyniosta tylko 42,3% powierzchni stanu (FSV 2001). Rozbieznoéci migdzy
obu statystykami dochodzity w 2000 r. do 27% i nalezaty, podobnie jak w wigk-
szo$ci potnocno-wschodnich stanéw, do najwiekszych w Indiach.

Pierwsza ocena FSI w oparciu o wizualng interpretacje wydrukéw FCC,
wykorzystywala zdjecia satelity Landsat MSS w skali 1:1 000 000 z 1981 .
Kolejne opracowania zostaly wykonane juz w skali 1:250 000 (Landsat TM
i IRS-1B), a najnowsze, oparte na klasyfikacji wskaznika ro§linnoci NDVI
sa w skali 1:50 000 (IRS-1C i 1D, FSI 2001). Metodyczne zmiany obliczef
powierzchmi lesnej w Meghalaya nie wplywaly znaczaco na uzyskiwane wy-
niki. Szacowana powierzchnia laséw oscylowata w granicach 70% i z wyjat-
kiem pierwszej oceny z 1981 ., jej zmiany w poszczegélnych katach nie prze-
kraczaty 1%(tpec.28).

100
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Ryc. 28. Zmiany powierzchmi Jaséw (1880-2000) i gestosci zaludnienia (11$72-2000)
na Wyzynie Meghalaya wedtug obliczed réznych autoréw. Powierzchnia lasow:
L - Department of Space (1983), 2 - FSY (2001), 3 - Roy, Tomar (2001), 4 - Rarina-
krishnan, Kushwaha (2001), 5 - Roy, Joshi (2002), 6 - Richards, Flint (1994), 7 -
opracowano hia podstawie mapy I1:253 440 z 1911 r.; Gestos¢ zaludnienia: 8 = (Ceansus
of Indlay (1872-2001)
Changes of the forest area (1880-200) and population density (1872-2000) in the Meghalaya
Plateau according to various authors. Forest area: Department of Space (1983), 2 ~ FS¥ (2001),
3 - Roy, Tomar (2001), 4 - Ramakrishnan, Kushwaha (2001), 5- Rey, Joshi (2002), 6- Rk,
Flint (1994), 7 - author, on the basis of the map at scale of 1.:253 440 from 1911 .; populatien
density: 8 - Census of India (1872-2001)
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PS. Roy i S. Tomar (2001) stwierdzili w stanie Meghalaya, w oparciu
0 wizualne interpretacje FCC, szybkie wylesianie o 0,6% rocznie miedzy
1980 r. (Landsat MSS w skali 1:1 000 000) a 1989 r. (IRS-1A), a nastepnie
wolniejszy, 0 0,1% rocznie, spadek powierzchmi lesnej do roku 1995 (IRS-1B).
Wydaje sig, ze powierzchnia laséw dla roku 1980 zostata przeszacowana
iL wirri sk cowwt b i u aaz 8840 pmomi eazadimii sssanu wyl dtaath | 9880-8Dmeczostadt
potwierdzomy.

Znacznie natomiast odbiega od cytowanych obliczef zaréwno powierzch-
nia le$na jak i tempo wylesiania, jakie stwierdzili P.S. Ramakrishnam i S.P.S.
Kushwaha (2001) z 87% w 1982 r. do 75,8% w 2000 r,, czyli 0,6% rocznie.
Autorzy nie podaja jednak metody obliczen.

Najnowsze opracowanie, wykorzystujace klasyfikacje hybrydowa zdjecia
satelity IRS-1C WIFS z 1998 r. (Roy, Joshi 2002), oszacowuje powierzchnie
lasow w Meghalaya na 63,8%. Odejmujac od niej obliczone przez tych sa-
mych autoréw powierzchnie form uzytkowania zaliczane do obszaréw lesnych,
a nic bedace formalnie lasem — zbiorowiska bambusowe i pola adiogowane,
na ktére dopiero wkracza wtérny las, powierzchnia lesna wyniosta 43,2%.
Wynik jest wiec bardzo zblizony do powierzchni obliczanej w oparciu o staty-
styki na poziomie wsi przez rzad stanu Meghalaya.

Jedynym opracowaniemn na podstawie historycznych danych statystycz-
nych z Assamu, w skiad ktérego do 1972 r. wchodzita Wyzyna Meghalaya,
jest baza danych zmian uzytkowania ziemi w latach 1880-1980 w Azji Potu-
dniowej i Potudniowo-Wschodniej, przygotowana na potrzeby obliczefn zmian
emisji dwutlenku wegla do atmosfery (Richards, Flint 1994; ryc. 28). Dane
o uzytkowaniu ziemi, zwtaszcza w niedostgpnym Garo Hills w XIX w., byly
jedynie szacunkowe i obarczone znacznymi blgdami.

Dane demograficzne sa doktadniejsze, zwlaszcza ze obszar wyzyny nie
podlegat w ostatnich 1150 latach istotnym zmianom granic ani wigkszym mi-
gracjom. Pierwszy spis z 1872 r. w Garo Hills, wykazat gestos¢ zaludnienia
ponizej 12 os.-km Y, a w Khasi i Jaintia Hills 9 os.-km (Cearsws of Tndla 1872).
Na poczatku XX w. dynamika wzrostu ludno$ci w Meghalaya byla zblizona
do §redniej w Indiach. Gwaltowny przyrost nastapit dopiero w latach 1%®5l-
61, a od 1971 r. wynosi $rednio 3,1% rocznie wobec 2,1-2,5% w Indiach.

Zadna z przedstawionych ocen nie wykorzystywalla materialow kartogra-
ficznych sprzed lat 70-tych XX w. Dlatego zdygitalizowano lasy na mapach
topograficznych w skali 1:253 440 z 1911 r., obliczajac ich powierzchnig dla
stanu Meghalaya oraz trzech jednostek administracyjnych — Garo, Khasi i Ja-
intia Hills (ryc. 29A; tab. 8). Do poréwnania dynamiki zmian powierzchni
lesnej wykorzystano dane tabelaryczne FSY (2001), obliczone w oparciu o zdj¢-



Rye. 29. Rozmieszczenie lasow i gestosci zaludnienia na Wyzynie Meghalaya

A - rozmieszczenie lasow w 1911 r. (mapa w skali 1:253 440), B — rozmieszczenie
laséw w 2000 r. (wskazmiik ro§linnesci NDVI na podstawie zdjec satelitarnych Landsat
ETM+), C — gesto$¢ zaludnienia (baza danych LandScan w wersji z 2002 r.).
Zaznaczono granice (dziat wodny) potudniowego skionu wyzyny wraz ze zlewnia
Urniew

The spatial distribution of forest and population density in the Mcghalaya Plateau

A — the distribution of forest in 1911 (map at scale of 1:253 440), B - the distribution of forest
in 2000 (NDVI vegetation index on the basis of Landsat ETM+ images), C — the population
density (Land Scan database version for 2002).: Boundaries (water divide) of the southetn slope
of the Mgehalaya Plateau and the Umiew catchrent are indicated
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cie satelitarne w skali 1:250 000 z 2000 r., rowniez dla catego stanu i wymie-
nionych jednostek administracyjnych. Dane FSI nie uwzglednialy naturalnej
jednostki fizyczno-geograficzne;, jalkajest poludiniowy sdom wiyzyny. Niie byt
tez dostepna dokladna mapa rozmieszczenia powierzchni lesnych. Dlatego przy-
gotowano mape zalesienia dla catego stanu, z wydzieleniemn poludniowego
sktonu, w oparciu o znormalizowany wskaznik roslinnosci (NDVI) dla roku
2000. Wykorzystano w tym celu pieé scen satelity Landsat ETM+. Uzyskano
powierzchnie laséw 69,8%, zblizong do obliczonej przez FSI (ryc. 29B). Uzu-
petnieniem jest mapa rozmieszczenia ludnosci w stanie Meghalaya, przygoto-
wana w oparciu o bazg¢ danych o §wiatowym zaludnieniu LandScan Global
Population Database (rye. 29C).

Poréwnujac mapy obszaréw lesnych z 2000 r. i gestosci zaludnienia wida¢
wyraznie, ze na wylesionym ptaskowyzu w Khasi i Jaintia Hills gestos¢ zde-
cydowanie przekracza 100 os.-km®. Na wigkszsiii obszaru zalesionego ge-
sto$¢ zaludnienia spada na og6t ponizej 110 os.-km L Laetba ludnosci, zamiesz-
kujaca potudniowy skion, wynosi ok. 700 000, co daje Srednig gestosé
zaludnienia 63 os. ke i, znacznie ponizej sredniej dla catego stanu. Miejsca-
mi, w gteboko wcigtych kanionach o duzych nachyleniach zboczy na potu-
dniowym skionie, zaludnienie spada do zera.

Spadek powierzchni lesnej w Meghalaya w XX w. jest niewielki, w poréw-
naniu ze wzrostem gestosci zaludnienia (tab. 8). Dane w tabeli 8 wskazuja na
to, ze $rednie tempo wylesiania w latach 1911-2000 wynosito 0,05% rocznie.
Skion potudniowy ma zdecydowanie mniejsza gesto$¢ zaludnienia niz pot-
nocny. Niedostepny teren, brak wigkszych miast oraz ograniczone inwestycje
ze wzgledéw polityczaych nie sprzyjajg rozwojowi regionu. Powierzchnia le-
$najest wiec bardziej stabilna, a jej spadek o 1,4% w ciggu 90 lat (1911-2000)

Tabela 8. Zmiany powierzchmi laséw i gestoéci zaludnienia w Meghalaya
wilttach 1®01-2000/01

Skton
Meghalaya Garo Hills Khasi Hills Jaintia Hills potudniowy

Lata/ 110 920 ken®
tendencja |pow.| gestos¢ |pow. —gestosé |pow.| gesto§¢ |pow.| gestos¢ |pow. gestosc
lasu |zaludnienia | lasu |zaludnienia lasu |zaludnienia| lasu |zaludnienia| lasu |zaludnienia
(%)  (oskm™®) | (%) | (oskm?) | (%) | (os-km®) | (%) | (oskm*) | (%)  (oskm™)

1911 73,6 16 92,7 19 64,3 19 58,1 1 'i4,1 -
2000/01 69,5 103 78,0 106 69,7 110 50,7 77 72,7 63
Wzrost/spadek | -4,1 87 -14,7 87 54 91 -74 66 -14 -
Srednioroczny

wzrost/spadek -0,05 -0,16 0,06 -0,08 -0,02

Dane o powierzchni lesnej: 1911 r. — mapa w skali 1:253 440 Survey of India, 2000 r. — FSI (2001),
2000 r. - wskaZnik rodlinnosci NDVI w oparciu o zdjecia satelity Landsat ETM+ dla skionu pefiviiniowego
Gestoéé zaludnienia: 1911 r. i 2001 r. —~ Census of India (1911, 2001), 2001 r. - baza danych LandScan
w wersji z 2002 r, - dla skionu poludnjowego
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miesci si¢ w granicach bledu obliczeniowego. Zachodnia, najstabiej rozwinig-
ta gospodarczo cze$¢ wyzyny — Garo Hills, zanotowata najwickszy spadek
powierzchni lesnej o 14,7%, ale tutaj tez byl jej najwyzszy udziat procentowy
w 1911 r. Jedyng przyczyna wylesiania w tym regionie byt wzrost demogra-
ficzny i konieczno$¢ zaspokojenia rosnacych potrzeb zywnosciowych, poprzez
karczowanie lasu dla potrzeb rolnictwa zarowego oraz pozyskania drewna opa-
lowego. W tym samym okresie w Khasi Hills nastapit wzrost powierzchni
lesnej o 5,4%, mimo podobnego jak w Garo Hills wzrostu gestosci zaludnie-
nia. W Jaintia Hills, ktére miato najnizszy odsetek lasow w 1911 r., spadek
powierzchni lesnej jest o potowe mniejszy w poréwnaniu z Garo Hills, przy
zblizonym procentowo wzroscie gestosci zaludnienia,

Szczegotowych danych o zmianach powierzchmii lesnej dostarcza analiza
map topograficznych w skalach 1:63 360, 11250 000 i zdjecia satelitarnego IRS-
ID, z obliczonym wskaznikiem roslinno$ci NDVI z 1998 r., na tle zmian za-
ludnienia w jednostkach administracyjnych drugiego rzedu w zlewni Umiew.
Obszar zlewni Umiew obejmowat w latach 1875-1947 w catosci lub czgscio-
wo 10 jednostek - tzw. semiiiinidppederiing stairss, a wg spisu z 1991 r, znajdo-
wato si¢ w nim 1138 wsi oraz czg¢$¢ miasta Cherrapunji. W przypadku poloze-
nia jednostek administracyjaych na granicy dziatu wodnego, liczbe ludnosei
dzielono proporcjonalnie do zajmowanej przez nie powierzchmi w zlewni. Na
tle catej wyzyny w zlewni Urniew, zmiany powierzchni lesnej sa niewielkie,
zwiaszcza w pordwnaniu ze zmianami gestosei zaludnienia. Powierzehmia la-
sow w latach 1910-1998 zwigkszyla sie 244,6% w 1910 r. do 46,8% w 11966 f.
i47,4% w 1998 1. W latach 1$75-1991 gestoéé zaludnienia wzrosta z 1Ll @ i’
w 1875 r. do 23 os.-km “ w 1910 £. 1 123 os.-kin W 1991 . i jest obeenie
wigksza niz rednia dla catego stanu (103 6s.-km -). Uzyskane wyniki zgedne
84 Z ogolnyrm trendem przyrostu powieczehmni lesnej 1 wzrostu gestosel zalud-
filenia w Khasi Hills (iab. §).

Wspolczesnie w profilu wysokosciowyrm zlewni widoczna jest zaleznosé
miedzy wystgpowaniem lasu a zaludnieniem. Duzy procentowy udziat po-
wierzchni le$nych w poszczegblnych przedziatach wysokosciowych odpowiada
matej gestosci zaludnienia (ryc. 30). Do wysokoéci 1200 m n.p.m. powierzch-
nia lasu w zlewni waha si¢ miedzy 80-95%. Powyzej tej wysokosci systema-
tycznie spada do ponizej 7% w najwyzszym pigtrze, gdzie gestos¢ zaludnienia
przekracza 350 os.km'™. Wzrost gestosci zaludnienia w wyzszych wysoko-
sciach w znacznej mierze zwigzany jest ze wzrostem udziatu obszaréw pla-
skich wraz z wysokoscig w zlewni Umiew. W przesztosci jednak korelacja ta
nie byta tak wyrazna. Charakterystyczne sq zwlaszeza najnizsze i najwyzsze
pigtea zlewni, gdzie przebieg zmian gestosei zaludnienia byt odmienny. Naj-
nizsza czgs¢ zlewni ponizej 400 m n.p.m., zostata czgseiowo wylesiona wsku-
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Rye. 30. Zmiany udzialu powierzchmii lesnej (A) w latach 1910-1998 i gestosci
zaludnienia (B) w latach 1875-1991, w profilu wysokosciowym zlewni Umiew, w
przedzialach co 200 m. Dane o powierzchmi lesnej: 1910 r. - mapa topograficzna 1:63
360, 1966 r. — mapa topograficzna 1:50 000, 1998 r. — wskaznik ro§linnesci NDVI na
podstawie zdjecia satelitarnego IRS-1D. Dane o gestosci zaludnienia: 1875 r. i 1901 r,
— obliczenia na podstawie danych z jednestek administracyjnych drugiego stopnia
(tzw. semiiinidrpepdmadent staltas w zlewni Umiew — Hunter 1879; Allen 1906), 1991 r. -
wsie w Khasi Hills (Census of Imeléa 1991).

Changes in the proportion of forest area (A) for the period 191@-1998 and population density
(B) for the period I875-1991, with elevation in every 200 m in the Umiew catchment. Data for
the forest area: I19IM- topographic map at scale of [:63 360, 1966 — topographic map at scale of
1:50 000, 1998 ~ NDVI vegetation index on the basis of satellite image IRS-1D. Data for the
population density: 1875 and 1901 - calculations on the basis of data from seemii-independent
states if the Umiew catchment ~ Hunter 11879; Allen 11906), 1991 — villages in the Khasi Hills
(Census of India 11991).

tek intensywnego wydobycia i przetworstwa wapieni, zaktadania plantacji po-
maranczy i palmy areki oraz rozwoju osadnictwa, jeszcze w czasach przedko-
lonialnych. Nagte wycofanie si¢ ludnosci nastapito po trzesieniu ziemi w 1897 r.
Tendencja ta zostata utrwalona w 1947 r. przeprowadzeniem granicy miedzy
Indiami i Bangladeszem. Likwidacja przejs$cia granicznego w okolicach Shel-
la niemal catkowicie wstrzymata wymiang towarowg z Nizing Bengalska. Okoto
95 000 0s6b sposréd ludnosci Khasi pozostato w Bangladeszu (Censiss of Ban-
glaréskh 1961), stanowigc obecnie niewielka ok. 30-tysieczng mniejszo$¢ et-
niczna (Cenmsuss of Bamglhaidekh 1991). Cze$¢ przeniosta si¢ na pétnocny skion
wyzyny Meghalaya, gdzie sg lepsze warunki klimatyczne do uprawy ryzu.
W najwyzszym pigtrze w okolicach Shillongu, ktéry réwniez ucierpiat wsku-
tek trzesienia ziemi, straty ludnosci byty niewielkie. Po odbudowie przez caty
XX w. notowany byt szybki wzrost zaludnienia wokét stolicy éwczesnego
Assamu, potem najwiekszego miasta i stolicy Meghalaya.
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4.3. SYSTEMY UPRAWY ROSLIN

Ponad 80% ludnosci Wyzyny Meghalaya zyje na wsi, a 65% jej miieskan-
cow utrzymuje si¢ z rolnictwa (Census of Indiaz 2001). Duze przeksztahenia
srodowiska przyrodniczego, przy szybkim wzro$cie zaludnienia, zwigzane sg
z rolniczg dziatalno$cig czlowieka.

Na Wyzynie Meghalaya funkcjomuijpréwmnoczesnie cztery systiemy wpyawy
roslin. Najpowszechniejszy system zarowy, okre§lany powszechnie jakikgfm,
dominuje w nizszych wysokosciach. Powyzej 1000 m n.p.m., zwlaszcza w Kha-
si Hills, wyksztatcita si¢ jego odmiana bum. Uprawa nawadnianego ryzu (ppad-
dy) w dnach dolin obejmuje obszar catej wyzymy. Plantacje pomaranczy. pal-
my areki wraz z pnaczami Zuwnego pieprzu betelowego (Piper baelle)
ograniczone sa do stromych zboczy kanion6w na potudniowym skiomie wy-
2yny. Kazdy z systeméw wykazuje wewangtrzng zmienno$¢ organizacji prac,
rodzaju i kolejno$ci uprawianych roslin oraz wydajnosci. Réznice zwigzane
sa z ekologiczaymi i spotecznymi warunkami w jakich funkcjonuja. R&zmy
jest rowniez stopien ich oddziatywania na srodowisko (Toky, Ramakrishnan
1981).

Rolnictwo zarowe

Najstarszym systemem upraw jest rolnictwo zarowe jffum, przetrwale od
neolitu, kiedy cztowiek posiadt umiejetnos¢ wykorzystania ognia i przeszedt
od lowiectwa i zbieractwa do uprawy zboz. Jest dobrze dostosowane do malo
zyznych gleb w obszarach tropikalnych i efektywne tak dlugo, jak istmieja
wystarczajace zasoby ziemi, lasu oraz niewielka gesto$¢ zaludnienia (Kostro-
wicki 1973).

Uprawa w systemie zarowym polega na wycigciu lasu p6zna jesiemig na
powierzchmii 2—3 ha i pozostawieniu na zim¢ Scigtych drzew do wyschnigcia.
Wiosng sucha biomasa jest spalana, wzbogacajac glebg w materi¢ organiczna
i sktadniki pokarmowe (fot. 4). Wraz z nadej$ciem pierwszych opadéw wysie-
wa sie zboza (ryz, sezam, kukurydze, proso), sadzi warzywa i przyprawy (ket-
mie, dynig, tykwe, maniok, imbir) oraz drzewa owocowe, czyli to czego wy-
maga rodzina do zycia. W drugim roku przewaza uprawa ryzu, tapioki
i banan6éw (Toky, Ramakrishnan 1981). Zazwyczaj po dwdch latach pole jest
opuszczane i stopniowo zarasta (Toky, Ramakrishnan 1983a). W zaleZnosci
od presji ludnosciowej pole jest pozostawiane odtogiem kilkadziesiajt lat lub
okres ten moze by¢ skrécony do kilku lat. Czas migdzy kolejnymi wprawami,
czyli okres odtogowania pola to tzw. cykl jHum.

Ekspansjg rolnictwa zarowego w wyniku wzrastajacego zaludniemia uwa-
za sie za glownga przyczyne spadku powierzchmi lesnej i degradacji gleb na
Wyzynie Meghalaya (Ramakrishnan 1992). Trudne jest jedmnak okreslenie pro-
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gowej liczby ludnosci, powyzej ktorej kontynuowanie gospodarki zarowej staje
sie szkodliwe dla srodowiska. T.C. Whitmore (1991) na podstawie badan w Azji
Potudniowo-Wschodmiej twierdzi, ze gospodarka zarowa zwykle jest w stanie
zaspokoié potrzeby ludnosci, bez szkody dla srodowiska, przy gestosci zalud-
nienia 10-20 os.-km™. W takich warunkach zazwyczaj tylko ok. 10% dostep-
nej powierzchni lesnej jest karczowane i uprawiane w tym samym roku.

Zalezno$¢ miedzy wzrostem zaludnienia a skroceniem okresu odlogowa-
nia w rolnictwie zarowym nie jest jednoznaczna na Wyzynie Meghalaya. Na
przetomie XIX i XX w. cykljihmwm (odtogowania) w Garo Hills wynosit 10 lat
(Allen 1906). W okresie migdzywojennym cykl ten skrocit si¢ do 5 lat i w
praktyce caly las znajdowat si¢ pod wptywem rolnictwa zarowego (Stebbings
1962). Obecnie na znacznym obszarze Garo Hills porosnigtym lasem, gestosé
zaludnienia nadal jest ponizej dolnej warto$ci progowej 10 os.Kmi?, uznanej
za szkodliwg dla ekosysteméw lesnych przez T.C. Whitmore’a(1991;nyc. 29C).
Skrécenie okresu odtogowania w rolnictwie 2arowym jifuam nastapito wigc
przed okresem eksplozji demograficznej w latach 50-tych XX w.

Dane wskazuja, ze utrzymanie 14% ludnosci, tj. 257 140 osob (51 428
rodzin), zalezy w Meghalaya od rolnictwa zarowego, na potrzeby ktorego co
roku karczowane jest 432 km’ lasu (Directarete oftFEcoamieics.... 2001). Okoto
80% wylesianej powierzchni przypada na Garo Hills, gdziejffuam tradycyjnie
zajmuje najwigkszy obszar. Szacunkowo, na podstawie danych z poszczegél-
nych jednostek administracyjnych mozna przyjaé, ze na potudniowym skio-
nie wyzyny ok. 60 000 oséb utrzymuje sie z rolnictwa zarowego, wycinajac
kazdego roku ok. 100 km’ Jasu. Nie jest to jednak nieodwracalny ubytek po-
wierzchai lesnej. W tym samyrm czasie wyrasta las na polach pozostawionych
odtogier, a uprawianych przez rolnikéw w poprzednich latach.

Wplyw rolnictwa zarowego na degradacje srodowiska przyrodniczego jest
jedaym z najtrudniejszych do oceny, zaréwno tradycyjnymi jak i teledetek-
cyjnymi metodami. Ze wzgledu na mata powierzchnig karczowanych pél i szyb-
kie powtdrne zarastanie rolnictwo zarowe nie jest wydzielane na mapach to-
pograficznych jako oddzielna forma uzytkowania ziemi, ale wiaczane do
obszaréw lesnych. Czesta rotacja pol powoduje, 2e na niewielkim obszarze
zbiorowiska traw, bambusa i lasu rownocze$nie znajdujg sie¢ w réznych sta-
diach wtdrnej sukcesji, dajac zblizone odbicie spektralne (ryc. 31). W okresie
suchym niektore zbiorowiska lasow tropikalnych i bambusa zrzucaja liscie.
Szczegodlnie wrazliwy na tego typu fenologiczng zmienno$é jest wskaznik ro-
slinnesci NDVI, najcze¢sciej uzywany do szacunku powietzchni lesnych (Roy,
Joshi 2002). Jest to rowniez jedna z giowaych przyczyn tak duzych rozbiez-
nosei w ocenie powierzchai lesnych na Wyzynie Meghalaya,
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Ryc. 31. Sukcesja roélinnosci w systemie uprawy jffuant na Wyzynie Meghalaya (100
300 m n.p.m.) oraz $rednie wartosci wskaznika roslinnosci NDVI dla poszczegdlnych
zbiorowisk roslinnych w sezonie zimowym (listopad-luty) na zdjeciu satelity IRS-1C
WiFS. Wartos¢ wskaznika NDVI powyzej 0,3 (przerywana linia) teoretycznie wyznacza
zbiorowiska laséw (opracowanie autora na podstawie: Singh, Ramakrishnan [982;
Toky, Ramakrishnan [983a; Roy, Joshi 2002)

The succession of vegetation in thejfhum cultivation system in the Meghalaya Plateau (1.00-300
m a.s.l.) and average values of the NDVI vegetation index for particular vegetation communities
during winter season (November-fFeibruary) on the IRS-1C WFS satellite image. The value of
the NDVI index above 0.3 (dotted line) theoretically indicates forest communities (by the author
on the basis of: Singh, Ramakrishnan 11982, Toky, Ramakrishnan 1983a; Roy, Joshi 2002)

Wspolczesnie przestrzenny zasieg rolnictwa zarowego mozemy przesle-
dzi¢ w oparciu o dane ze Spektrometréw Obrazowych Sredniej Rozdzielczo-
sci (MODIS), zamontowanych na poktadach satelitéw Terra i Aqua. Znajac
kolejnos¢ zabiegdw agrotechnicznych w uprawie zarowej w Meghalaya, wy-
konano mapy pozardw dla kazdego z 5 miesigcy od stycznia do maja dla trzech
lat 2003-2005 (ryc. 32A). Najwiekszy wptyw na ilosé rejestrowanych poza-
réw moze mie¢ rozktad zachmurzenia w poszczegélaych latach. Srednie 30-
letnie wskazuja, ze zachmurzenie jest bardzo mate w Cherrapunji, Shillongu
i Gauhati od stycznia do marca, ponizej 3 oktantéw i rosnie dopiero w maju do
5 oktantéw. Pozary zidentyfikowane w styczniu mozna potraktowac jako tlo
antropogeniczne, zZwigzane z pozarolniczg dziatalnoseia cztowieka (rye. 32B).
Dopiero w drugiej potowie lutego zaczyna rosnaé liczba pezaréw wypaleéfii-
skowych. Wyrazne maksimum przypada na marzec i plerwsza potowe kwiet-
fla. Nie wiadomo ile pozaréw jest pechodzenia naturalnegoe — od pioruna,
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poniewaz burze pojawiajg si¢ dopiero pod koniec marca. Mala ilo$¢ pozaréw
w maju wskazuje jednak na to, ze nie odgrywaja one duzej roli, ze wzglgdu na
wysokie opady, powstrzymujace rozprzestrzenianie si¢ ognia. Obserwowane
podczas badanh terenowych pozary obejmowaty na ogét powierzchnie kilku
hektardéw i trwaty od kilku do kilkunastu godzin.

Wykonane mapy pokazuja, ze obszarami lasu najbardziej zagrozonymi kar-
czowaniem na potrzeby gospodarki zarowej na potudniowym sklonie wyzyny
sa Garo Hillsoraz wschodnia czes¢ Jaintia Hills (ryc. 32A). Natomiast wyraz-
nie mniejsza liczba pozaréw jest notowana w strefie najwyzszych opadéw na
potudniowymn skionie. Dzieje si¢ tak, mimo Zze teoretycznie s3 spetnione wa-
runki dla rozwoju rolnictwa zarowegojjkemn w postaci stromych stokéw poro-
$nietych lasem. Mapy rozmieszczenia pozaréw, skorelowane z numerycznym
modelem wysokos$ciowym SRTM, umozliwiajg przesledzenie rozmieszczenia
rolnictwa zarowego z wysokoscig nad poziom morza. Nie ma istotnych réznic
miedzy rozktadem pozardw z wysokoscig migdzy pétnocaym a poludniowym
sktonem wyzyny. Prawie 90% pozaréw na potudniowym sktonie wystepuje
do wysokosei 1000 m n.p.rm., chociaz 31% powierzchnii obszaru lezy powyzej
tej wysokosei (rye. 32C). Rozklad przestrzenny pozaréw nawigzuje do roz-
fnieszezenia laséw = niernal zupetnie nie notuje sie pozardw na wylesionym
ptaskowyzu. Tuta) tez przebiega granica migdzy klasycznym rolnictwem Za-
rowyr jfhim a odmiang buw tego systemu. Okrywa z ziemi w systemie fwn,
pod ktéra spalana jest materia organiczna, stanowi wystarczajacy izolator, aby
egien file mégt zostaé wykeyty przez satelite.

Nie jest wiadomo, kiedy wyksztafcit si¢ system uprawy bun w wyzszych
wysokosciach wyzyny, szczegblnie popularny w pétnocnej czesci zlewni
Umiew w okolicach Shillongu. Wigkszos¢ badaczy wiaze jego rozw0j z wpro-
wadzeniem uprawy ziemniaka w Khasi Hills przez D. Scotta w 1830 r. (01-
dham 1854). Sadzac po szybkosci z jaka ziemmniak stat si¢ produktem spozyw-
czym i eksportowym (tab. 7), miejscowa ludnos¢ posiadata juz wczesniej
znajomos¢ uprawy roslin okopowych m.in. jamu, ktéra obserwowali J. Eliot
(1794) w Garo Hills w 1778 r. i D. Scott w Jaintia Hills w 1824 r. (Barooah
1970). Nie jest wigc wykluczone, ze pewne elementy dzisiejszego systemu
bun sa starsze niz si¢ powszechnie sadzi. B.K. Mishra i P.S. Ramakrishnan
(1983a) uwazaja, ze przyczyng wyksztatcenia tego systemu uprawy jest skro-
cony okres odtogowania pél do 2-3 lat, zwigzany z presja wzrastajacej liczby
ludno$ci oraz brak lasu czyli 2rédta odpowiednio duzej ilosci biomasy do spa-
lenia. Rzeczywiscie do uzyznienia gleby wykorzystywane sg tylko dolne ga-
tezie sosny Pinds kesihja, kiore po wysuszeniu sg rozdrabnianie i spalane na
polu pod kilkucentymetrowa warstwg ziemi (ryc. 33; fot. 5). Zapobiega to
szybkiemu wyrmywaniu materil organiczne) przez sptyw powierzchniowy i roz-
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wiewamniu jej przez wiatr. Zazwyczaj mozliwe sa dwa zbiory w ciggu roku.
Jeszcze przed nadejsciem monsunu sadzi si¢ rosliny okopowe — ziemniaki,
bataty oraz kapuste. Wraz z nadej$ciem opadéw wysiewa si¢ kukurydze. Po
zebraniu ro$lin okopowych latem sadzi si¢ w to miejsce ponownie ziemniaki,
ktére sa zbierane w listopadzie. Zniwa kukurydzy odbywaja si¢ we wrzeéniu.
W drugim roku cykl sie powtarza. Potem pole pozostawia si¢ odlogiem do
wzrostu naturalnej roslinnosci. Ugor w tym systemie nie jest poddawany ja-
kimkolwiek zabiegom agrotechnicznym, ktére moglyby zwigkszy¢ urodzaj-
nosé gleby. B.K. Tiwari (2003) tlumaczy brak zabiegéw matg $wiadomoscia
rolnikéw, koncentracja na maksymalaym zysku w warunkach ograniczonego
dostepu do zasobdw srodowiska oraz systemern wiasno$ci, w ktérym rolnik
najczesciej jest tylko dzierzaweq pola, nalezacego do wiejskiej wspdinoty.
Nie jest rowniez mozliwe oszacowanie zmian powierzchni upraw w syste-
mie buw w zlewni Umiew, poniewaz ta forma uzytkowania nie byla zaznaczo-
na na najstarszych mapach. Natomiast dane statystyczne wskazuja, ze nie-
mal w catoéci uprawa ziemniaka, skoncentrowana jest na ptaskowyzu w Khasi
i Jaintia Hills (por. ryc. II). Powierzchnia jego uprawy zwigkszyla si¢ na tym
terenie ze 137 km? w 1876 r. (Hunter 1879) do 208 km? w 2000 r. (Directorate
ofEoomwinics... 2001). W tym czasie plony wzrosty z 5 do ponad 8 ton z hek-
tara. Zwiekszenie areatu upraw wyrmagato zajecia coraz bardziej stromych sto-
kéw, wykorzystywanych dotad jako pastwiska lub porosnigtych lasem sosno-
wynm. Juz na przetomie XIX i XX w., widzac rosngce zagrozenie erozja,
Brytyjczycy zalecali wprowadzanie terasowej uprawy p6l. Jednak system ten
nie przyjat si¢, poniewaz rolnicy musieli ptaci¢ podwdjny podatek od pola
i dofnu, podczas gdy, zajmujacy si¢ tradycyjng uprawg zarowa, tylko od domu
(Stebbings 1962). W latach 1974-76 subsydiowano rolnikdw, cheacych bu-
dowagé terasy na stokach (Rasul, Thapa 2003). Prograrm réwniez nie powiodt
sle, gdyz rzezba terenu utrudniata konstrukeje teras, pola byly mate i rozpro-
§zene oraz nle bylo drog je taezacych. Ponadto skanalizowanie wody z rzek

Ryc. 32. Pozary zwiazane z rolnictwem Zarowym jffimmn na Wyzynie Meghalaya
zarejestrowane przez satelity Terra i Aqua migdzy styczniem i majem w latach 2003-
2005

A - przestrzenny rozkiad pozaréw na tle satelitarnej mapy laséw z 2000 r. (por. ryc.
29B), B - $rednia liczba pozaréw na poludniowym skionie wyzyny, € — skumulewany
rozklad pozaréw z wysokoscia nad poziom morza (linia przerywana) na tle krzywej
hipsograficznej (linia ciagta) na poludniowym sklonie wyzyny

Fires connected with the jiiumm cultivation in the Meghalaya Plateau registered by Terra and
Aqua satellites between January and May for the years 2003-2005

A - the spatial distribution of fires on the background of the satellite map of forest from 2000
(cf. Fig. 29B), B - the average mumber of fires on the southern slope of Meghalaya, C - cumulative
distribution of fires with elevation above sea level (dotted line) on the background of hipsographic
curve (continuous line) on the southem slope of the Meghalaya Plateau



96

©

v

Ryc. 33. Schemat uprawy w systemie bum w zlewmi Umiew

A - pole uprawiane na stoku o nachyleniu 30°, B - pole odlogowane, C — uprawa ryzu
w dnie doliny, D - przekrdj przez rzgdy i bruzdy (wymiary w cm), L — sosny, 2 — glazy
granitowe, 3 - zbiorowiska traw, 4 - ryz, 5 - bruzdy odwadniajace. Strzatki wskazuja
jak w kolejnym roku uprawy w miejsce rzedu formowana jest bruzda

The scheme of bun cultivation in the Umiew catchment

A — field cultivated on the slope of 30" inclination, B — fallow field, C — paddy rice cultivation
in the valley bottom, D — cross-section of ridges and furrows (size in cm), I — piiress, 2— gyamiiée
boulders, 3 — grass communities, 4 -~ rice, 5 — furrows. Arrows indicate how in the following
year of the cultivation a furrow is formed instead of the ridge

w pagé6rkowatym terenie bylo trudne technicznie i kosztowne. Nie zagwaran-
towano rowniez wystarczajacych srodkéw w budzecie stanu Meghalaya.

System uprawy bum stwarza duze zagrozenie dla Srodowiska, ze wzgledu
na znaczna erozje pod uprawami ziemniaka, nawet do 170 t-ha"-rok™ (Singh
i in. 1981; Mishra, Ramakrishnan 1983a, b; fot. 6). Sprzyja temu uprawa na
krotkich, ale stromych stokach o nachyleniach siggajacych nawet 40°. Jedy-
nym zabezpieczeniem przeciwerozyjnym, nie stosowanym jednak powszech-
nie, jest ukfadanie darni trawy w dolnej cze¢sci p6l, utrudniajgce transport cza-
stek gleby w dét stoku (Tiwari 2003).
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Uprawa ryzu
Monokulturowa uprawa ryzu, nawadnianego w ptaskich dnach dolin (pad-
dy), rowniez nalezy do starych systeméw upraw. Prawdopodobnie ludnosé
przybyta z Azji Poludniowo-Wschodniej wprowadzilla uprawg na wyzyne, wy-
lesiajac w pierwszej kolejnosci dna dolin. Uprawy ryzu skoncentrowane sa
w Meghalaya gtéwnie u podnézy wyzyny w cieptym i wilgotnym klimacie.
Na obszarze plaskowyzu w Khasi i Jaintia Hills powyzej 1000 m n.p.m. pola
ryzowe zajmuja niewielki obszar ok. 250 km? (obliczenia wiasne w oparciu
o mapy w skali 150 000, zdjecia satelitarne i badania terenowe; fot. 7). Po-
réwnanie wyst¢gpowania upraw ryzu na mapach w skali 1:63 360 z 1910 . ze
wspoétczesnyrm ich zasi¢giem w terenie i na mapach w skali 1:25 000 wskazuje
na to, ze ich przestrzenne rozmieszczenie w zlewni Umiew nie zmienito si¢.
Obszary zajgte pod uprawe ryzu (forma uzytkowania na mapach — peeranent
agiituliviey) zajmowaty w 1910 r. 2,4% powierzchmi zlewni i ulegly obecnie
niewlelkierw zmniejszeniu. Jest to najtrwalsza ze wszystkich form uzytkowa-
fila ziemi. Nie bylo mozliwosei poszerzenia areatu upraw poniewaz, pedobnie
jak w przypadku upraw roslin okepewych, musiateby to sie wiazaé z teraso-
waniern stokéw 1 budewa kanaléw irygacyjnyeh, fia 6o file staé Folnikow.

Uprawy ryzu nawadniane sg przez system kanatéw, doprowadzajacych wode
plynaca gléownym ciekiem w dolinie. Woda utrzymywana jest na polach o po-
wierzchni kilku aréw, otoczonych niskimi groblami ziemnymi. Groble stano-
wia rédwnocze$nie system niewielkich teras, dostosowanych do ogdlnego spad-
ku doliny. Uprawa terasowa na og6t nie wchodzi na stoki. Zazwyczaj mozliwy
jest tylko jeden zbi6r ryzu w ciagu roku. Chociaz w poréwnaniu z 1876 r.,
kiedy srednio zbierano 734 kg ryzu z hektara (Hunter 1879), plony podwoity
sig¢ obecnie do ok. 1500 kg-ha' (Directorate oftEcoaminics... 2001), to ze wzgle-
du ni chiodniejszy klimat s one nizsze niz w dolinach duzych rzek u podnézy
wyzyny. System ten nie jest szkodliwy dla Srodowiska. Opiera si¢ na natural-
nym zasilaniu wodg ze strumieni w czasie wezbrai. Skiadniki pokanmowe
dostirczane sa ze stokéw wraz z erodowang gleba. Groble stanowig dodatko-
wa cchrong gleby przed erozja.

Fltentacje

['prawy palmy areki wraz z pngczami pieprzu betelowego oraz sady poma-
ranczowe zajmuja niewielkie obszary na potudniowym skionie wyzyny w ob-
rebie stromych zboczy kanionéw. Proby wykorzystania w poczatkach XIX w.
na vigkszg skale kauczukodajnego figowca sprezystego (Ficus efastitay) nie
powiodly sie, ze wzgledu na niska jako$¢ zbieranego surowca. Nie wiadomo,
kiedly wylesiono zbocza na potrzeby plantacji, jednak z pewnoscig stato si¢ to
na dugo przed przybyciem Brytyjczykéw, ktrzy zastali juz rolnikdw znaja-
cyct sposob uprawy i rozwinigty handel owocami. H. Walters (1832), podro-
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zujac przez wyzyne w 1828 r. opisal jej potudniowy skion jako porosniety
gesta dzungla, z licznymi plantacjami palmy areki i sadow pomaranczowych.
Orzechy palmy areki wraz z li$émi pieprzu betelowego mialy zawsze zbyt,
stanowigc najpowszechniejszq uzywke w péinocno-wschodmiicth Indiach i sa-
siednich krajach Azji Potudniowo-Wschodiniej. Dwie trzecie produkgjji poma-
raficzy w Khasi i Jaintia Hills pochodzito z okolic Shella u ujscia Umiew (Ol-
dham 1854). Pomararicze obok wapieni staty sie w XIX w. gtéwnyrm towarem
eksportowym z Khasi Hills ze wzgledu na ceniony smak i wysoka jjakas$¢ owo-
cow (tab. 7). Obliczenia na najstarszych mapach zlewni Urniew w skali 1:63 360
z 1910 r. wykazaly, ze plantacje zajmowaty 5,7 km\ tj. 1,2% powierzchni
zlewni. Tylko zwarte i najwigksze znaczono na mapach, reszte wiaczajac do
powierzchmi lesnych. Czgsé plantacji przetrwata do dzi i jest rozproszona
w obrebie gestego lasu tropikalnego i subtropikalnego. Rozdzielezoé¢ prze-
strzenna zdjec satelity Landsat i IRS jest jednak zbyt mata, aby wydzielic je
w oddzielng forme uzytkowania. W terenie stwierdzono, ze uprawy nle wy-
chodza na zbecza powyzej 600-700 m n.p.m. Zasieg ten nie zmienit sie od
poezatkow XIX w. (Walters 1832), ze wzgledu na zbyt niskie temperatury
oraz duzy udziat frakeji szkieletowej w pokrywach stokewyoh w wyzszyeh
wysokeseiach.

Oddziatywanie plantacji na srodowisko ma niewielkie znaczenie. Polega
ono glownie na wycinaniu niewielkich obszaréw lesnych prowadzacym do
lokalnego wzrostu erozji. Duze, zwarte plantacje stwarzaja wigksze zagroze-
nie erozja gleb. Gléwnym zabezpieczeniem przeciwerozyjnym jest sciotko-
wanie powierzchni gleby trawa i usuwanymi chwastami oraz zaktadanie nie-
wielkich p6l na lokalnych sptaszczeniach stokowych, naturalnie lub sztucznie
otaczanych przez gltazy odpadajace ze $cian skalnych. Nigdy natomiast nie
stosuje sie wypaleti lasu jak w przypadku rolnictwa Zzarowego.

4.4. POZYSKANIE DREWNA OPALOWEGO

W regionie himalajskim drewno jest gléwnym Zrédtem energii, sluzacym
do gotowania (w tym pasz dla zwierzat hodowlanych), ogrzewania wody, po-
mieszczen oraz 2rédiem $wiatta. Pozyskanie drewna na opal ma wieksze zna-
czenie na obszarach wysoko podniesionych, ze wzgledu na spadek temperatu-
ry z wysokoscig (Barrow 1991). Szacunkii zapotrzebowania na drewno opatowe
zazwyczaj obarczone sq btedari i nalezy je traktowaé orientacyjnie (Ives, Mes-
serli 1989). Nie prowadzono porniaréw w terenie. Jednak okreslenie, na pod-
stawie literatury i bezposrednich obserwacji, ilosci oraz sktadu gatunkowego
zbieranego drewna jest wskaznikiem dostepnoscii danego gatunku na okreslo-
fnym obszarze, ktory jesli jest preferowany, moze podlegac czgstszemu wyre-
bowi.
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Roczne zapotrzebowanmie stanu Meghalaya na drewno opatowe wahalo sie
wg roznych szacunkéw miedzy 0,14 a L min ton w 1991 r. (Sinha i in. 1994,
Bhatt, Sachan 2004). Notowany w statystykach wzrost zuzycia jest w giéwnej
mierze funkcjq przyrostu ludnosci. Najwieksze zapotrzebowanie stwierdzono
w Khasi Hillls-%,8 kg-os. "-dziefi’, nastepnie w Garo Hillks-5,3 kg-0s."-dzien!
i Jaintia Hills — 3,9 kg-0s.”-dzien” (Bhatt, Sachan 2004). Sa to wartosci znacz-
nie wy2sze w poréwnaniu do zachodnich Himalajow, gdzie zapotrzebowanie
szacuje sie na L5 kg-os.'-dzien (Bhatt i in. 1994) czy w Nepalm — tylko
1,2 kg-os.” -dzien* (Mahat iiim. 1987). Zblizone do Meghalaya pozyskanie diwew-
na opatowego, migdzy 3,1 a 10,4 kg-o0s. - diziefi™", motowano w idlyjskim ste-
nie Arunachal Pradesh we wschodaich Himalajach (Maikhuri 1991). Duze
zapotrzebowanie na drewno opatowe na Wyzynie Meghalaya wynika z braku
dostepu do alternatywnych zrédet energii oraz biedy. Jedynie 1,$-9,3% go-
spodarstw domowych o wyzszym dochodzie, w zaleznoéei od regionu zamiesz-
kania, staé na uzycie innych nesnikow energii jak wegiel lub kerosen (Bhatt,
Sachan 2004). Wprawdzie, w przeciwienstwie do wielu stanéw Indii, Megha-
laya ma nadwyzki w produkeji energii elekiryeznej, jednak ze wzgledu na
irudne destepny teren, nadal potowa wsi nle jest zelektryflkowana (Gevern-
menir of Meghdtypa 2000). Silhe wiatey, Zwlaszeza na poetudniowym sklonie,
ezesto uszkadzaja linie przesylowe, kidryeh stan nie zapewnia clagtych do-
staw energii. Nawet w wiekszyeh miastach energii elekirycznej najczescle]
uzywa §sie jedynie jake Zrodla swiatla.

Pozyskanie drewna opatowego jest jednym z gtéwnych zajec kobiet i dzie-
ci. Zazwyczaj wedruja one w promieniu kilku kilometréw od miejsca zamiesz-
kania i przenosza tadunki drewna o ciezarze do 30 kg dziennie. W trakcie
badan terenowych niemal kazdego dnia obserwowano wycinanie zarosli bam-
busowych i drzew z lasow, nalezacych do wiejskich wspolnot. Na obszarach
chronionych i terenach rekreacyjnych w centrum Shillongu zbierano gléwnie
suche gatlezie na opat. Nawet na obrzezach swietych laséw, formalnie obje-
tych catkowitym zakazem pozyskania drewna, nie ma starych, suchych galezi
i szczatkéw drzew na powierzchni gleby. Sa one zbierane i wykorzystywane
na biezaco przez okoliczng ludnos¢.

Wraz z przyrostem ludnosci i postepujacym wylesianiem zmienia sie struk-
tura gatunkowa pozyskiwanego drzewa. Najlepsze drewno opatowe wg miej-
scowej ludnosci dajq Seiliinaz spp., Pimus kesijjay, Mesuar fevreny, Mbacavemga
dertiizilédaa, Garcivita spp., Duatianmga indiicar i Aesaulliss assamitea. Ich ograni-
czona dostgpno$¢ powoduje, ze obecnie wykorzystuje si¢ rowniez krzewy,
a udziat bambusa wsréd wszystkich uzywanych gatunkéw wzrost do 50%.
Chociaz nie jest to dobre drewno opatowe ~ daje duzo dymu, mato ciepta
i szybko si¢ spala, 0 jego wykorzystaniu decyduje powszechna dostgpnosé
i szybki przyrost biomasy (Bhatt, Sachan 2004).
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Najpopularniejszym zrédtem energii, obok wykorzystywanego bezposred-
nio w celach opatowych §wiezego drewna, jest wegiel drzewny. Paliwo trady-
cyjnie uzywane jest przez indywidualne gospodarstwa domowe zwtaszcza do
gotowania pochtaniajacego najwigcej energii. Produkcja wegla drzewnego na
wiasne potrzeby lub sprzedaz na rynku lokalnym jest powszechna i rozpro-
szona na obszarze catego stanu. Nie wymaga zastosowania specjalistycznych
technologii ani narzgdzi. Tradycyjnie zweglanie scigtego drewna przeprowa-
dza si¢ w mielerzach zagi¢bionych w ziemi. Trudno jest jednak, nawet w przy-
blizeniu, oceni¢ wielko$é produkeji.

4.5. ODKRYWKOWA EKSPLOATACIA SUROWCOW NINERALNYCH

Wydobycie i przetworstwo rud zelaza, wapieni oraz wegla kamiennego
byto najstarszym, obok rolnictwa, zajeciem ludno$ci zamieszkujacej central-
na i wschodnig czes¢ Wyzyny Meghalaya. Odkrywkowa eksploatacja surow-
cOw mineralnych, a zwtaszcza ich przetwérstwo (wypalanie wapieni, wytop
zelaza), staly sig z czasem istotnym czynnikiem degradacji Srodowiska przy-
rodniczego, gtdwnie poprzez wylesianie. W dituzszym okresie dato to impuls
do uruchomienia na duza skalg erozji gleb.

O ile wylesianie na potrzeby rolnictwa obejmowato w réznym stopniu calg
wyzyng, to wydobycie surowcow mineralnych koncentrowato sie w obr¢bie
potudniowego skionu, zwtaszcza w jjego centralnej i wschodniej czgsci (ryc. 34).
Do dzi$ przetrwafa jedynie eksploatacja wapieni i wegla, natomiast wspoicze-
snie rozwingto si¢ wydobycie surowcow skalnych dla potrzeb konstrukeji drég
i budownictwa.

Rudy zelaza

Najwczesniej prawdopodobmnie rozwingto si¢ wydobycie i przetworstwo
zelaza zwiazane z prekambryjskimi granitami, zawierajacymi domieszke ma-
gnetytu. Nie sa jednak znane jego poczatki w Meghalaya. Mozna przyjaé na
podstawie rozwoju metalurgii w Indiach, ze nie stato si¢ to wczeéniej niz
ok. 2000 lat BP (Gadgil i in. 1997). Jednym z gtéwnych obszaréw wydobycia
rud zelaza byt granitowy batolit w okolicach Mylliem w zlewni Umiew. Licz-
ne oSrodki wydobywcze oraz pozostatoéci po nich znajdowano na wychod-
niach granitowych i gnejsach na zachéd od Mylliem oraz we wschodniej cze-
sci Khasi Hills jeszeze w poczatkach XIX w. (Yule 1842; Oldham 1854; Hooker
1854, Robinson 1856). Rud¢ wydobywano technika odkrywkowa, poprzez
usuwanie warstwy zwietrzeliny wraz z glebg i kruszenie powierzehni zloza
metalowymmi pretami. Nastgpnie ptukano ja bezposrednio w miejseu wydeby-
cia w niewielkich strumieniach, w celu oddzielenia gliny i piasku. Zazwyczaj
ptukanie odbywato si¢ nie wigeej niz przez 20 dni w roku, kiedy pe opadach
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Ryc. 34. Rozmieszczenie glownych osrodkéw wydobycia i przetworstwa surowcow
mineralnych w polowie XIX w. na Wyzynie Meghalaya na tle mapy laséw z 1911 r.
w skali 1:253 440

I — zelazo, 2 - wapienie, 3 — wegiel kamienmy. W przypadku przetwérstwa Zzelaza
autorzy podajg wieksze miejscowosci wzdtuz owczesnych, rzadkich szlakow
komunikacyjnych (zrodto: Walters 1832; Cracroft 1832; Yule 1842; Hooker 1854,
Oldham 1854; Allen 11858; Hunter 1879)

The distribution of main centers of quarrying and processing of mineral resources in the middle
of the XIX c. in the Meghalaya Plateau on the background of the forest map from 1911 at scale
of 1:253 440

IL — iirom, 2 - lirmestone, 3 — coal. Iin the case of iron smelting authors give larger settliments
along rare roads (source: Walters 1832; Cracroft 1832; Yule 1842; Hooker 1854; Oldham [.854;
Allen 1858; Hunter 11879)

w korytach ciekéw byta wystarczajaca ilo§¢ wody biezgcej (Yule 1842). Na-
stepnie oczyszczona ruda byta transportowana w workach po ok. 16 kg i sprze-
dawana na lokalnych rynkach do dalszego przetopu (Oldham 1854). Dlatego,
o ile wydobycie rud Zelaza byto zwigzane z konkretnym miejscem, to prze-
tworstwo bylo rozproszone na znacznym obszarze wy2yny. Szkice W. Cracro-
fta (1832) i J.D. Hookera (1854) pokazuja dwa sposoby wytopu - przy uzyciu
pieca z komorg szybows lub ogniska bez nadbudowy szybowej (ryc. 35). Ten
drugi, prymitywaniejszy, wymagat dostarczenia wigkszej ilosci paliwa, w celu
uzyskania odpowiednio wysokie)j temperatury topnienia. Paliwerm uzywanym
w procesie dymarskim byt wytacznie wegiel drzewny. Najlepszy produkowa-
no z subtropikalnych gatunkéw debdw Quesieiiss deallinioa, Quereiss gdijfithii,
Quenetiss glaideen, porastajacych ptaskowyz wyzyny (Yile 1842). Ten sam sktad
gatunkowy maja zachowane reliktowe ptaty swietych laséw (Bor 1942). Z ¢za-
ser wobee¢ braku materiatu na paliwo, do wyrobu wegla drzewhego Zaczeto
uzywaé nlemal wszystkich gatunkéw drzew, m.iR. sesne Pimas keysias (Ho-
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oker 1854). Wyksztalcita sie nawet pewna forma zaktadania ,,plantacji”. Mio-
de drzewa sosnowe pozostawiano w formie nieregularnych zagajnikéw do
dalszego wzrostu, z zamiarem przetworzenia ich w przysztosci na wegiel drzew-
ny (Yule 1842; Hooker 11854).

Niezwykle istotne dla rozwoju wytopu zelaza byto bliskie sasiedztwo chion-
nego rynku zbytu oraz monopolistyczna pozycja ludnosci Khasi, skupiajaca
w swych rekach produkcje i handel. Jedynie niewielkg czg$é 2elaza przerabia-
no na wiasne potrzeby — narzedzia rolnicze i groty do strzat. Zdecydowana
wigkszo$¢, w postaci tupek lub bardziej cenionych przekutych kesow, byta
sprzedawana na Nizinie Bengalskiej, giownie w Pandui i Chhataku (por. rye. 1),
Ze wzgledu na matg zawarto$¢ wegla, 2elazo tatwo dawato si¢ przekuwaé na
gwozdzie i klamry, wykorzystywane do taczenia desek todzi rzecznych, bu-
dowanych na potrzeby transportu na Nizinie Bengalskiej (Oldham 1854). Diugi
okres wydobycia dokumentuje rowniez nazwa Boga Pani - Biata Woda, uzy-
wana w jezyku bengalskim na okreslenie Umiew. Nazwa miata pochodzi¢ od
koloru wody, niosacej duze iloSei zawiesiny z ptukanej rudy | erodowane]
gleby na wyzynie (Hooker 1854).

Najwczesniejsze zrodla szacujq ilo$¢ eksportowanego zelaza z Khasi Hills
na ok. 20 000 maunds rocznie (1 maund — kosz = 37,325 kg), czyli 746,5 tony
(Mills 1853). W.J. Allen (1858) podaje bardziej wiarygodng wielko$¢ 45 000
maunds, oparta na obliczeniach przeptywu towaréw na przejsciach celnych.
Autor réwnocze$nie cytuje szacunki H. Inglisa, kontrolujacego znaczng czesé
handlu miedzy Khasi Hills a Nizing Bengalskg na 50 000-60 000 maunds.
Zaktadajac srednig wielko$¢ eksportu na 50 000 maunds, czyli 1866,25 tony,
mozna sprobowa¢ oszacowaé powierzchni¢ lesng, potrzebng do wyproduko-
wania wegla drzewnego dla wytopu tej ilosci Zelaza.

Przyjmujac, ze technologia $redniowieczna do wytopu L tony zelaza wy-
magata zuzycia 65 nr’ drewna (Mannion 2001 za Bechmanm 1990), na cala
produkcje potrzeba byto 121 306,3 m® drewna. Z I Huldasu ttogyi ke resgo noooz-
na pozyskaé srednio 90 m® drewna (FAQ 1983). Do wyprodukowamia wymie-
nione;j ilosci zelaza musiato by¢ co roku karczowane ok. 13,5 km? lasu. War-
to$¢ ta nalezy uznaé¢ za dolng granicg, poniewaz nie bierzemy pod uwage
zu2ycia wegla drzewnego do produkceji narzedzi na wiasne potrzeby, do kt6-
rych niezbgdny byt 8-krotny przetop (Oldham 1854). Dodatkowe ilosci wegla
drzewnego zuzywano na przekucie tupek w bardziej cenione kesy czystego
2¢elaza.

W przeciwienstwie do niepewnych poczgtkéw epoki zelaza datowanych
na ok. 2000 lat BP, znany jest czas zakohczenia wydobycia i przetworstwa
zelaza na Wyzynie Meghalaya. Dane statystyczne z 1858 r. wykazujs, ze Zela-



Ryc. 35. Wytop zelaza w pierwszej poltowie XIX w. w zlewni Umiew
A - piec z nadbudowa szybowa (Cracroft 1832), B - ognisko bez nadbudowy szybowej
(Hooker 1854), w lewym doinym rogu widaé wytopione tupki 2elaza

Smelting of iron in the first half of the XIX c. in the Umiew catchment
A — furnace (Cracroft 1832), B - open fire, in the left bottom corner smelted lumps are visible
(Hooker 1854)
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20 bylo jednym z giéwnych produktéw eksportowych z Khasi i Jaintia Hills
(Allen 1858), natomiast nie wykazuja go juz statystyki z polowy lat 70-tych
XIX w. (Hunter 1879; tab. 7). Upadek metalurgii, zwigzany byt z dostawami
taniego zelaza z Anglii, chociaz na wiasne potrzeby produkowano je jeszcze
pod koniec XIX w., m.in. w okolicach Mawphlang (Gurdon 1907).

Obecnie w wielu miejscach nadal mozna znalez¢ pozostate po wytopie zuzle
dymarskie wylesionego ptaskowyzu (fot. 8). Réwniez w niewielkich zlew-
niach o powierzchmi 1-2 km’ zachowane sg osady aluwialne o miazszosci
kilku metrow, zawierajace przemyty piasek z rudg o wiaSciwosciach magne-
tycznych i okruchy wegla drzewnego, uzywanego jako paliwa do wytopu.

Wykorzystujac najstarsze informacje o pokryciu terenu z map w skali
1-253 440 z 1911 r. oraz numeryczny wysokosciowy model terenu SRTM
w skali I:250 000, mozna oszacowac wylesiong powierzchni¢ w wyniku pro-
dukcji wegla drzewnego dla potrzeb wytopu 2elaza do konca XIX w., na pla-
skowyzu Khasi i Jaintia Hills powyzej 1000 m n.p.m. wzorem:

Pw =T+ Ls, {1700 mmpm }

gdzie:

Pse — powierzchnia wylesiona na potrzeby wytopu zelaza do kofca XIX w. (km")

T -ppomieradhmia zbiorowisk traw (km*) w 1911 r.

Ls - powierzehmia wiornych laséw sesnowyeh, rosnacych w miejseu wykarezo-
wanego subtropikalnege lasu lisciastego (km™) w 1911 r.

Konstrukcja wzoru opiera si¢ na zatozeniu, ze obszar wyzyny byt poro-
$niety subtropikalnym wiecznie zielonym lasem lisciastym o skladzie gatun-
kowym zachowanych Swigtych laséw (Bor 1942; Tiwari i in. 1999). Byt to las
klimaksowy. Zbiorowiska traw reprezentuja tereny wylesione, podobnie jak
wtorna formacja lasow sosnowych. Trwale wylesienie terenéw ponizej LGO0
m n.p.m. nie jest brane pod uwage, poniewaz wynika w gléwnej mierze z kar-
czunku lasu na potrzeby rolnictwa zarowego, zaktadania pol ryzowych i plan-
tacji lub pozyskania drewna opalowego.

Powierzchnia wylesiona na ptaskowyzu Khasi i Jaintia Hills:
Pw = 3330 + 540
Poe= 3870 km’

Powierzchnia wylesiona na ptaskowyzu Khasi i Jaintia Hills w granicach
poludniowego sklonu wyzyny:

Pw = 2210 + 200
Pw = 2410 km?
Dane zaokraglono do 10 km .
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Obliczenia wskazuja, ze na potudniowy skion przypada 62% wylesionej
powierzchni ptaskowyzu Khasi i Jaintia Hills w 1911 r.. Tutaj tez jest zdecy-
dowanie mniejszy udziat lasoéw sosnowych, nie tolerujacych bardzo wysokich
opadéw. Obszar 2410 km’ stanowi réwnoczesnie 22% powierzchnii potudnio-
wego skionu wyzyny.

Wapienie

Wydobycie i handel wapieniem, rozwinigte jeszcze w okresie przedkolo-
nialnym, zostaly niemal w catosci zmonopolizowane przez Brytyjczykéw na
przetomie XVIII i XIX w. Najwazniejsza rol¢ w handiu odgrywata zalozona
w 11799 r. Inglis Company, eksploatujaca ztoza w okolicy Shella u uj$cia Umiew,
mniejsza Stark Company, ktora wraz z lokalnymi kupcami eksploatowata m.in.
ztoza w Laour i Langrin u uj$cia Jadukaty (rye. L, 34). Wszystkie ztoza zwia-
zane sg z eocefiskg formacjg Shella (por. rye. 4zrnyatiz. 2.1.). Roczne wydoby-
cie wynosito 60 000 ton (Oldham 1854; rye. 36A).

Niewielkg czgs¢ wapieni wypalano na miejscu. Wigkszos¢ tramsportowano
todziami o no$nosci 20 ton w sezonie monsunowym, kiedy poziom wody w rze-
kach byt wystarczajaco wysoki (Hunter 1879). Pozwalat on wptywaé lodziom
do 5 km od Shella w gére Umiew. Wypalanie wapieni koncentrowato si¢ wzduz
brzegéw Surmy migdzy Sunamganj a Chhatak (por. rye. LL). Pozyskiwano w tym
celu olbrzymie ilosci drewna oraz trzcin, porastajagcych podmokie obszary
u podné2y wyzyny (Oldham 1854). Produkcja niemal w catosci byta przezna-
czona dla potrzeb budownictwa w Kalkucie i Dhace. W 11938 r. otwarto ko-
lejng kopalnig¢ wapieni w Komotrah, 10 km na wschéd od Shella. Jednak od-
ciecie wkrdtce rynku zbytu granicq z Bangladeszem nie spowodowalo
Znaczacego wzrostu wydobycia. Umowa handiowa migdzy Indiami i Bangla-
deszem z 1957 t. (Government of Indii 1957) zaktadata mozliwo$é¢ eksportu
jedynie niewielkich ilosci wapienia, jakg pojedynczy cztowiek mogt przenies¢
przez granice.

Dopiero powstanie w 11961 r. najwigkszego zakladu przemystowego Me-
ghalaya — cementowni w Mawmluh, 2 km na potudniowy-zachéd od Cherra-
punji, znaczgco zwigkszylo eksploatacjg wapienia. Od lat 80. ponownie wzra-
sta wydobycie w okolicy Shella u podnézy wyzyny (ryc. 37). Lokalizacji 62
wapiennikéw w tym rejonie sprzyja dostepnos¢ ztoza i szybko rosnacy popyt
wewnetrzny (Luom Mawstium.... 2002). Wypalanie wapiennika trwa od 6-10
dni i pochtania za kazdym razem kilkadziesiat metrow szesciennych drewna
2z okolicznych laséw. Poréwnanie obszaréw wydobycia na barwnych kompo-
zycjach FCC zdje¢ satelity Landsat TM i ETM+ z 1987 r. i 1999 r. (ryc. 37)
wskazuje na wielokrotne zwigkszenie powierzchai kopali wapienia na lewym
(1) i prawym (2) brzegu Umiew oraz miejscami ponowne wylesianie obszaru
zarastajacego lasem, po zmniejszeniu wydobycia w okresie powojennym (3).
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Ryc. 36. Wydobycie surowcéw mineralnych na
potudniowym sklonie Wyzyny Meghalaya w latach 184®-
2000

A — wapienie, B — wegiel kamienny (zrédto: Oldham 11854,
Allen 1858; Hunter 1876; Allen 1906; Guedon 1907; La
Touche 11918; Rao i in. 1965; Gowerrmaen: of Mégdedlaya
2000)

The quarrying of mineral resources in the southetn slope of the
Meghalaya Plateau in the years [84®-2000

A - limestone, B - coal (source: Oldham [1854; Allen 1858; Hunter
1876; Allen [1906; Gurdon 1907; La Touiche 1918; Raoetall. 1965;
Governmeni of Meghalaya 2000)
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4 km

Rye. 37. Wylesianie wskutek wydobycia wapieni u ujscia Umiew w latach 1288%-1999
na zdjeciach satelitéw Landsat TM i ETM+

L,,2 — nowe obszary wydobycia w stosunku do 1988 r., 3 — stary obszar wydobycia
funkcjonujacy co najmniej od XVIIl w., wylesiony i ponowmie zarastajacy Jasem
o powierzchni ok. 110 km?, 4 ~ potozenie wspétczesnych wapiennikdw, x ~ lokalizacja
budowanej kopalni wapieni

Deforestation due to limestone quarrying in the outlet of the Umiew catchment in the years
1988-1999 on the Landsat TM and ETM+ images

L,,2- new places of quarrying if compared to 1988, 3 —old area of quarrying functioning at least
from the XVIII c., deforested and under forest succession in an area of about 10 km?,4 — location
of present day lime kilns, - location of limestone quarry under construction
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Znaczacy wzrost wydobycia ma przynie$¢ budowana kopalnia na prawym
brzegu Umiew (ryc. 37). Naziemny transporter o dlugosci 17 km bedzie prze-
wozit docelowo 2 min ton wapienia rocznie do cementowni Chuttuck w Ban-
gladeszu, na mocy migdzyparistwowej umowy. Powierzchnia eksploatacyjna
kopalni wyniesie 100 ha. Poza wylesieniem, ubocznym skutkiem jej powsta-
nia bedzie lokalne zaburzenie stosunkéw wodnych, ze wzgledu na planowang
eksploatacje ztoza do 90 m ponizej poziomu terenu,

Udokumentowamna powierzchnia zt6z wapieni wynosi 8 km™ w Garo Hills,
19 km’ w Khasi Hills i 119 km? w Jaintia Hills (Directorate of Mimenall... 1985).
Pomimo trwajacego od kilku wiekéw wydobycia i przetwérstwa wapieni, miato
ono tylko lokalny wptyw na degradacje srodowiska przyrodniczego. Ze wzgle-
du na potozenie wigkszos$ci kopalii u ujscia Umiew, skutkier eksploatacji byto
wylesienie niewielkich obszaréw, giéwnie u podnéza potudniowego skionu
wyzyay.

Wegiel kamienny

Eksploatacja wegla kamiennego odgrywala poczatkowo w degradacji $ro-
dowiska stosunkowo niewielkg role. H. Walters (1832) pierwszy podat infor-
macje o jego istnieniu na wyzynie w okolicach Cherrapunji. Poklady wegla
wystepuja w postaci wkladek o miazszosci od 30 cm do IL5 m na glebokosci
do 8 m pod powierzchnig ziemi w obrgbie piaskowca formacji Shella wieku
eocenskiego. Spos6b wydobycia nie zmienit si¢ przez wieki i polega na usu-
nigciu roslinnos$ci w promieniu 200-300 m wokét ztoza, wykopaniu otworu
o powierzchni 5-100 m’ i eksploatacji poziomo zalegajacych poktadéw (Shan-
kar i in. 1993). Wokét otworu sktadowany jest zaréwno wegiel, jak i niepo-
trzebny materiat skalny wraz z gleba. Dostep do poktadéw wegla ulatwiony
jest na zboczach dolin, gdzie czgsto eksploatuje sie go w lejach Zroédiowyeh.
Naruszenie warstwy bruku inicjuje w takich przypadkach erozje linijna, dajac
poczatek rozwojowi wawozdw. Poczawszy od 1840 r. wydobywano 5600 ton
wegla rocznie (ryc. 36B). Wydobyeie jednak niebyto optacalne i juz w 1848 r.
zaprzestano eksploatacji (Allen 11858). Réwnoczeshie w tym samym roku roz-
poczeto wydobyeie wegla w okolicach Lakadong w Jaintia Hills, gdzie w okre-
sle 1850-36 wydobyto 5100 ton wegla (Allea 11858). Od 1859 . kopalnie byty
formalnle nieczynne, choeiaz w kolejaych latach rejestrowano w statystykach
fnlewielkie wydobyeie (Hunter 1879). Eksploatacja wegla na wlashe potrzeby
iejscowe] ludnesei oraz zaopatizenie Shillongu byty caty czas kontynuewa-
fie, peniewaz okregi administracyjne Cherrapunji, Mawphlang 1 Mawleng
w Khasi Hills, wykazywaty wptywy pedatkewe z tege tytulu (Allen 1906).
Depiere lata 70-te XX w. przyniesty wzrost wydebyeia fia przemystowq ska-
lg, penewhnie z pekladéw w rejenie Lakadeng, przez prywathyeh wiaseieieli.



109

Odkrywkowe wydobycie wegla kamiennego niesie za sobg dodatkowe ne-
gatywne skutki dla srodowiska. Czynnikami fizycznymi, utrudniajacymi re-
generacje roslinnosci na terenach kopalnianych, s3 wzrost temperatury gleby
na odstonigtych terenach, spadek wilgotnosci, kompakcja oraz zwigkszenie
udziatu frakcji kamienistej w poziomach powierzchniowych. Rownie istotne
sa czynniki chemiczne jak wzrost zakwaszenia gleby (pH ponizej 3,5) w wy-
niku utleniania si¢ siarczkdéw 2elaza (pirytu) oraz koncentracja do poziomu
toksycznos$ci rozpuszczalnych zwigzkow 2elaza, glinu, manganu i siarki (Shan-
kar i in. 1993). Dodatkowo materiat skiadowany wokoét otwordw wydobyw-
czych jest przeptukiwany przez wod¢ opadowa, a toksyczne zwigzki wymy-
wane do pobliskich strumieni. Wraz z uptywerm czasu wysypiska kolonizuje
roslinnos¢. Na terenach opuszczonych kopaln po 20 latach wzrasta pH gleb
i zawartos¢ azotu, fosforu, potasu i magnezu, jednak ilos¢ toksycznych zwigz-
kow nadal znaczaco przekracza dopuszezalne normy (Shankar i in. 1993).
Teks:ura hatd kopalnianych fnie ulega zasadniezyw zrianom | skiada si¢ nie-
fal w 90% z piasku.

Udokumentowane pokiady wegla kamiennego zajmujg ok. 11,3% powierzch-
ni wyzyny. W Garo Hills ich powierzchnia wynosi 71 km" i chociaz stanowig
64% zasobow Meghalaya, sa w niewielkim stopniu eksploatowane. Najwigksza
powierzchnig (157 km") zajmujg najwczesniej odkryte zloza w Khasi Hills.
Wydobycie jest rozproszone gléwnie na obszarze zlewni Umiew. Pomimo, ze
tylkt 7% zasobdw wegla na powierzchmi 58 km* znajduje si¢ w Jaintia Hills,
tam dkupia si¢ az 74% wspétczesnego wydobycia w Meghalaya (Directorate
offMeredal... 1985). Eksploatacja nie podlega praktycznie 2adnej kontroli, po-
niewaz zgodnie 2z 6 Artykutem Konstytucji Indii, rzqd nie ma praw do surow-
céw mineralnych, znajdujacych si¢ w r¢kach prywatnych w stanie Megha-
laya.Jednak negatywny wptyw eksploatacji wegla na srodowisko w skali catej
wyzyny ma nadal znaczenie lokalne. Zdecydowana wigkszo$¢ kopalh powstata
na terenach juz wezesniej wylesionych i glebach nie nadajacych si¢ pod upra-
weg. zyczymito si¢ to raczej do utrwalenia juz zastanego stanu $srodowiska
i zahamowania jego naturalnej regeneracji.

Sirowce skalne

Viydiobycie surowcow skalnych dla potrzeb konstrukcji drog i budownic-
twa sttllo si¢ powszechne zwlaszcza w ostatnich latach. Wszystkie rodzaje
skat ;3 eksploatowane, chociaz najbardziej cenione ze wzgledu na twardo$¢ sa
granty i kwarcyty. Niewielkie kamieniolomy o powierzchmi 1-2 ha lokalizo-
wane sa w poblizu drég, umozliwiajacych transport samochodowy surowca.
Wycbbycie utatwia zaleganie skat litych niemal na powietzchmi. Eksploatacja
odibywa sig¢ poprzez odtupywanie wigkszych blokéw skalnych, a nastgpnie ich
r¢czie rozdrabnianie do odpowiedniej wielko$ci. Wazne miejsce w wydoby-
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ciu surowcow skalnych zajmuje rowniez eksploatacja piasku z koryt rzecz-
nych oraz powierzchniowej warstwy zwietrzeliny na kwarcytach i granitach.
Piasek wynoszony jest z rzek lub niewielkich odkrywek w koszach i przygo-
towywany do dalszego transportu na poboczach drog. Wszystkie kamienioto-
my sa wiasnoscig prywatng i nie ma nawet szacunkowych danych o wielkosci
wydobycia.

Analiza wptywu czynnikéw antropogenicznych na degradacje srodowiska
przyrodniczego potudniowego sklonu Wyzyny Meghalaya wskazuje na to, ze
ptaskowyz wyzyny byt wylesiony na dtugo przed pojawieniem si¢ Brytyjczy-
kéw na poczatku XIX w., a wigc przed okresem eksplozji demograficznej przy-
padajacym dopiero na drugg potowg XX w.

Charakterystyczne jest takze trwale wylesienie ptaskowyzu powyzej 1000 m
n.p.m. Stwierdzono natomiast, ze rolnictwo zarowejfhumn rozwija si¢ giéwnie
na stromych stokach w nizszych potozeniach, gdzie sa lepsze warunki ter-
miczne do osiedlania si¢. W systemie buw z kolei, intensyfikacja upraw nara-
stata stopniowo w XX w., wraz z przyrostem ludnosci i jej koncentracyq wiskot
osrodkéw miejskich np. Shillongu.

Znajac historyczne uwarunkowania wydobycia surowcéw mineralnych na
Wyzynie Meghalaya mozna stwierdzié, ze rozmieszczenie osrodkow wydo-
bycia i przetworstwa zelaza z potlowy XIX w. wykazuje wyrazny zwiazek z wy-
stepowaniem obszaréw wylesionych na mapach z pierwszego kartowania
wyzyny i mapach z 1911 r. (ryc. 27, 34). Wydobycie i przetworstwo zelaza
byto rozproszone na pagérkowatym ptaskowyzu, juz wtedy porosnig¢tym zbio-
rowiskami traw, ptatami lasu sosnowego i resztkami klimaksowego subtropi-
kalnego wiecznie zielonego lasu lisciastego. Mozna z duzym prawdopodo-
bienstwem przyjaé, ze gldwng przyczyng wylesienia wy2yny byla produkcja
wegla drzewnego na potrzeby wytopu Zelaza.



5. WSPOLCZESNE UZYTKOWANIE ZIEMI | ZAGROZENIE
EROZJA GLEB W ZLEWNI UMIEW

5.1. KLASYFIKACJA | ANALIZA STRUKTURY UZYTKOWANIA ZIEMI

Charakterystyke struktury uzytkowania ziemi w zlewni Umiew wykonano
w oparciu o klasyfikacje form uzytkowaniia ziemi na zdjeciu satelitarnym. Wy-
konana mapa uzytkowania w nastepnymn etapie zostata wykorzystana do oce-
ny wielkosci erozji. Analizg tresci na zdjgciu satelitarnym w zlewni Umiew
utrudnia zaréwno efekt zacienienia, typowy dla obszaréw gorskich, jak i bar-
dzo duza mozaikowos¢ form uzytkowania o zblizonym odbiciu spektralnym,
typowa dla obszardw silnie przeksztatconych przez cztowieka. Numeryczne
metody klasyfikacji (nadzorowane i nienadzorowane) nie dajg w takich przy-
padkach pozadanej dokladnoéci (De Jong 1994). Wizualna interpretacja wy-
fnaga dobrej znajomosci czgsto trudno dostgpnego terenu. Zastosowanie pro-
stego wskaznika roslinnosei NDVI fie jest wystarczajace, poniewaz np. na
proees erozji wptywa fie tylko gestosé najwyzszego sklepienia roslin, ale tak-
ze wewnetizna struktura formae]i roslinnej — wysokoéé poszezegolnych warstw,
stepien rozweju funa lesnego, ilesé seiétki na pewierzehni gleby. Dokladnosé
wykonania Mapy uzytkewania ziemi w opareiu 6 zedjecie satelitarne wzrasta,
kiedy mezna zintegrowaé metody teledeiekeyjne z wiedza 6 badanym terenie
w systefiie GIS (Shrestha, Zinek 2001).

Do klasyfikacji uzytkowania ziemi w zlewni Umiew wykorzystano zdjecie
satelity IRS-1D z 8 listopada 1998 r. Rektyfikacj¢ zdjecia do odwzorowania
poprzecznego Merkatora (UTM) z elipsoidg odniesienia WGS84, przeprowa-
dzono w oparciu o 40 punktéw kontrolnych, zlokalizowanych na mapie topo-
graficznej w skali 1:25 000. Oryginalne zdjecie przeprébkowano metodg naj-
blizszego sasiada, w oparciu o transformacj¢ afiniczng do rozmiaru piksela
20 x 20 m.

Zdjecie znormalizowano w kanatach zielonym (0,52-0,39 |[im), czerwo-
nym (0,62-0,68 [im) i bliskiej podczerwiemi (0,77-0,86 |0rm) réwnaniem:

NZi = 255 «(ZIZ) (i=I1...n)
gdzie:

NZ, - nowe zdjecie z wartosciami znonmalizowanymi

Z - zdjecie z wartoSciami oryginalnymi

255 — stala dopasowujaca wartoéci do przedziatu 0-255
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Dziatanie matematyczne zminimalizowato wptyw rzezby terenu na zroz-
nicowanie odbicia w poszczegodlnych kanatach oraz zblizylo rozklad pikseli
do normalnego (Shrestha, Zinck 2001). Dato to mozliwo$¢ zastosowania
w pierwszym etapie klasyfikacji nadzorowanej z algorytmerm maksymalne-
go prawdopodobiefistwa. Na podstawie badah terenowych zdecydowano si¢
poczgtkowo na wydzielenie siedmiu form uzytkowania ziemi: laséw liscia-
stych, laséw sosnowych, zbiorowisk traw, upraw ry2u, upraw okopowych,
wychodni skalnych i wod. Jednorodne pola treningowe, reprezentatywne
dla poszczegélnych form uzytkowania, namierzono odbiornikiem Garmin
GPS bezposrednio w terenie.

Dalsza procedura zalezata od dokladmosci klasyfikacji. Wizualna ocena
wykazala, ze wyraznie odrd6zniaja si¢ lasy od zbiorowisk traw, ktore w listopa-
dzie juz sa suche i zawieraja matq ilo$¢ chlorofilu. Natomiast lasy lisciaste
w niskich wysoko$ciach sklasyfikowane zostaty czeSciowo jako las sosnowy.
Sprawdzono podczas badan terenowych, ze zwarty las sosnowy nie wystgpuje
w zlewni ponizej 1600 m n.p.m.

Wykorzystujac polecenie warunkowe w jezyku modelowaniia kartograficz-
nego, przeklasyfikowano las sosnowy ponizej 1600 m n.p.m. na las lisciasty
w oparciu o numeryczny model wysokoSciowy terenu, wykonany w skali
1:50 000 dla zlewni Umiew. Przyktad formalnego zapisu polecenia warunko-
wego w jezyku modelowamia kartograficznego podaje A. Magnuszewski
(1999):

C: =jesli (A<x, B, A)

Utworz mape C, jesli wartoSci na mapie A sa mniejsze niz x, zastap je warto-
$ciami z mapy B, gdy warunek A<« nie zachodzi, zachowaj wartesci z mapy A.

W przypadku zlewni Umiew polecenie miato posta¢:

C: =jesli (A = ,las sosnowy” i B <1600 m n.p.m. to ,las sosnowy” = las liécia-
sty”, A)
gdzie:
A — mapa sklasyfikowana w oparciu o algorytm maksymalmego prawdopodobiefi-
stwa
B - mapa Z numeryczrym modelem wysokesciowym terenu zlewmi Umiew
€ - nowa mapa
Utwoérz mape C, jesli klasa na mapie A jest ,, lasewm sasmoowyn " i wysokesé na
mapie # jest mniejsza niz 1600 m n.p.m., zastap klase ,,fassewr liscidasywrn ”, gdy
warunek nie zachodzi zachowaj klasy z mapy A.

Las lisciasty nie jest jednollity, dlatego w jego obrebie wydzielono katego-
rie ,las lisciasty gesty” i ,las lisciasty rzadki” o powierzchmi korom drzew
ponizej 40%. Przyjeta warto$¢. progowa 40% odpowiada podziatowi stosowa-
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nemu przez FAO (1993) i ESV (2001). Zachowane reliktowe piaty laséw $wie-
tych i chronionych w rejonie zlewni Umiew zostaly opisane przez botanikéw
z Uniwersytetu w Shillongu z zastosowaniem powyzszego podziatu (Tiwari
i in. 11999). Na zdjeciu satelitarnym zlokalizowano trzy platy lesne: gesty o nie-
naruszonej strukturze $wiety las koto Mawphlang (1840 m n.p.m.) o powierzch-
ni 75 ha, chroniony las w Mawsmai (1250 m n.p.m.) o powierzchmi 400 ha
i rzadki las, zarzadzany przez lokalna spoleczno$¢ w Cherrapunji (1450 m
n.p.m.) o powierzchni 50 ha. Po okresleniu wskaznika NDVI na kazdym z pia-
tow stwierdzono, ze las rzadki charakteryzuje warto$¢ wskaznika ponizej 0,4.
Nastephnie ponownie wykorzystano warunkowe polecenie w jgzyku modelo-
wania kartograficznego:

G =jesli (C = ,las ligciasty™ i D <0,4 to ,las ligciasty” = ,,las li§ciasty rzadki”, C)

gdzie:
€ - newa mapa
B - mapa wskaznika NDYI
Utworz mape G, jesdli klasa na mapie C jest ,lasem lisciastym'™ i wartosci
wskaznika NDVI na mapie B s mniejsze niz 0,4, zastap klasg ,.lasem lisciastym
rzadkim ", gdy warunek nie zachodzi zachowaj klasy z mapy C.

Uprawy ryzu czesciowo sklasyfikowane zostaly jako zbiorowiska traw. Na
polach ryzu dominowato rzysko z odkryta gleba na powierzchni, poniewaz
zdjecie satelitarne zostato wykonane tuz po zbiorach. Odbicie spektralne tej
formy uzytkowaniia byto wiec zblizone do zbiorowisk traw, rzadko porastaja-
cych ptytkie zdegradowane gleby. Pomiary w terenie i na mapach topograficz-
nych w skali 1:50 000 wykazaty, ze ryz jest uprawiany w dnach niewielkich
dolin w odlegtosciach do 200 m od linii ciekéw, poczawszy od drugiego rzedu
w Kklasyfikacji Hortona-Strahlera (dolina musi byé wystarczajgco szeroka).
Uprawy ryzu nie wchodzg na strome stoki, dlatego nachylenia p6l uprawnych
nie przekraczaja na ogot 2°. Na podstawie zdygitalizowanej sieci rzecznej z map
w skali 1:50 000, przygotowano mapg odlegtosei od ciekéw drugiego rzedu w
klasyfikacji Hortona-Strahlera z buforem 200 m. Klasyfikacj¢ przeprowadzo-
no w dwoch etapach.

H = jesli (G = ,,zbiorowiska traw™ i | <20Dmtto, ,Zhionawmiska theew =, ey iz,
G)

gdzie:
H - nowa mapa
1- mapa odlleglosci od cickéw z bufforem 200 m
Utwodrz mape H, jesli klasa na mapie G jest . zbiorowiskami traw™ i odleglos¢
od ciekoéw drugiego rzedu na mapie 8jiest mniejsza niz 200 m, zastap klasg ,, ¥prar
wami ry2u ", gdy warunek nie zachodzi zachowaj klasy z mapy G.
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J = jesli (H= ,,uprawy ryzu" i K>2° to ,,uprawy ryzu” = ,,zbiorowiska traw”, H)
gdzie:
7= newa mapa
f - mapa nachylen sekow
Utworz mape J, jesli klasa na mapie H jest ,,uprawaomi ryzu¢” i machylenie
terenu na mapie K jest wigksze niz 2°, zastap klase ., zbiirowicichaimi traw”, gdy
warunek nie zachodzi zachowaj klasy z mapy H.

Pola z uprawami ro$lin okopowych podczas klasyfikacji algorytmem mak-
symalnego prawdopodobiefistwa wiaczone zostaly czeSciowo do wychodni
skalnych na terenach najbardziej zdegradowamych i w kamieniotormach. Po
jesiennych zbiorach, ziemia bez okrywy roslinnej daje odbicie spektralne zbli-
zone do otaczajacych skat. Duze gtazy o $rednicy kilku metréw lezq czesto
bezposrednio na polu uprawnyr, zwtaszcza w rejonie granitowych batolitow,
gdzie w przesztoéci wydobywano rudy zelaza. Poniewaz pola uprawne roslin
okopowych nie wystepujg na stokach o nachyleniach wigkszych niz 40° (Mi-
shra, Ramakrishnan 1983a) zatozono, ze powyzej tej wartosci pola uprawne
nalezy sklasyfikowaé jako wychodnie skalne, w oparciu 0 wykonang mape
nachylen stokow.

L = jesli (J = ,,uprawy okopowe” i K>40° to ,,uprawy okopowe"” = ,,wychodnie skal-
ne”, J)
gdzie:
L — nowa mapa
Utworz mape L, jesli klasa na mapie Jigest ,, upvavveani okegoospitii ” i nachyle-
nie stoku na mapie K'jest wieksze niz 40°, zastap klase ,, wyctoodiniami skedstvmii®,
gdy warunek nie zachodzi zachowaj klasy z mapy H.

Sie¢ osadnicza bardzo stabo uwidacznia sig na zdjgciu satelitarnym. W gra-
nicach zlewni Umiew, poza czg$cig Cherrapunji, nie ma o$rodkéw miejskich.
Wigksze miejscowosci, potozone na pagérkowatym ptaskowyzu, maja zblizo-
ne odbicie spektralne do otaczajacych terenéw zdegradowanycth z wychod-
niami skalnymi. Wsie, zwlaszcza na obszarach lesnych, sg niewielkie, czesto
licza tylko kilkudziesigciu mieszkanciw. Zabudowania zajmuja mate po-
wierzchnie, w ktore wkracza las lub plantacje palmy areki z drzewami wy-
zszymi od zabudowat. Obszary zabudowane zlokalizowano, kierujac sie roz-
mieszczeniem sieci osadnicze) na mapach w skali 1:25 000 i 1:50 000.
Nastepaie, stosujac wizualng interpretacje barwnej kompozycji FCC, zostaty
zdygitalizowane i wiaczone do sklasyfikowanego zdjecia jako oddzielna for-
ma uzytkowania ziemi.
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Rye. 38. Mapa uzytkowania ziemi w zlewni Umiew wykonana na podstawie klasyfikacji
zdjecia satelitarnego satelity IRS-1D z 1998 r. i polecefi warunkowych w jezyku
modelowania kartograficznego w systemie GIS

[ - lesy ligcizste geste, 2 - lesy ligciaste rzadkie, 3 - lasy sosnowe, 4 — zZhiorowiska
traw, 5 — uprawy ryzu, 6 — uprawy okopowe, 7 — wychodnie skalne, 8 — wody, 9 -
obszary zabudowane

Land use map of the Umiew catchment prepared for the year 1998 on the basis of IRS-1D image
classification and use of conditional statements in the GIS

1L dense deciduous fiorest, 2 — open deciduous florest, 3 - pine fiorest, 4 - grass communities, 5
- paddy rice, 6 — root crops, 7 — rock outcrops, 8 — water, 9 - built up areas
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Konicowa mape przefiltrowano filtremn wigkszo$ciowym w celu zgenerali-
zowania. Srednia doktadnosé klasyfikacji (liczba pikseli prawidtowo sklasyfi-
kowanych podzielona przez sume pikseli z pél treningowych) wszystkich form
uzytkowania ziemi wyniosta 87%.

Wynikiem klasyfikacji zdjecia satelitarnego jest mapa uzytkowania ziemi
zlewni Umiew (ryc. 38; tab. 9). Przestrzenny uklad uzytkowania ziemi jest
reprezentatywny dla centralnej i wschodniej czeéci potudniowego sktonu wy-
zyny. W zachodniej czg$ci ~ Garo Hills, znacznie wy2szy jest odsetek laséw
o réznym stopniu degradacji, mniejszy natomiast udziat zbiorowisk traw oraz
pél z uprawanmi rodlin okopowych. Jest to wynikiem ni2zszych opadéw oraz
niewielkiego udziatu obszardéw ptaskich w gérnych odcinkach zlewni.

W zlewni Umiew wybijaja sie dwie podstawowe formy uzytkowania — lasy
w kanionie i zbiorowiska trawiaste na pagérkowatym ptaskowyzu. Pozostate
formy uzytkowania nie zajmujg duzych powierzchmi (tab. 9). Tereny zajete
bezposrednio pod uprawe ryzu i ros$lin okopowych stanowig tylko 3,7% po-
wierzchni zlewni. Nie zostaty wyr6znione w oddzielng forme¢ uzytkowania
pola odtogowane porosniete trawanmi, ktére w kolejnych latach mogg by¢ za-
jete pod uprawe. Jednak nie zajmujg one wigcej niz 2% powierzchmi zlewni.
Klasyfikacja nie uwzglednia rowniez upraw agrolesnych pod koronari drzew
lasu sosnowego. Szacunkowo mozna przyjaé, 2ze uprawy w lasach sosnowych
nie przekraczajgq 1% powiefzchni zlewni, poniewaz tylko niewielka cz¢$¢ la-
sOw na ptaskowyzu, poza strefa kanionu, jest wykorzystywana pod uprawe.

Tabela 9. Uzytkowanie ziemi w zlewni Umiew w 1998 r.

Lp. Forma u_iytl_(owania Powierzchnia

ziemi (km?) (%)
I |Lasy lisciaste geste 171,8 '34,8
2 |Lasy lisciaste rzadkie 40,0 8,1
3 |Lasy sosnowe 171 35
4 |Zbiorowiska traw 230,4 46,7
5 |Uprawy ryzu 5,0 Lo
6 |Uprawy okopowe 13,1 2,7
7 |Wychodnie skalne 11,1 2,2
8 |Wody 30 0,6
9 |Obszary zabudowane 2,2 0,4
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5.2. ZASTOSOWANIE MODELU REVISED MORGAN-MORGAN-
FINNEY (RMMF) DO OCENY EROZJI WODNEJ

Bezposrednie pomiary erozji w rejonie zlewni Umiew ograniczyly sie do
p6l uprawnych koto Shillongu (Singh iin. 1981; Mishra, Ramakrishnan 1983a)
oraz rejonu Cherrapunji, gdzie wykorzystano do jej oceny metode radioizoto-
péw ''Cs i #“Ph,, (Freeiiiith 200th, ©). Te diwe olbszamy reprezemiuja rowno-
czesnie najbardziej kontrastowe formy uzytkowania ziemi - rolnicze koto Shil-
longu i zbiorowiska traw porastajace zdegradowane gleby koto Cherrapunji.
Zastosowanie modelu jest uzupetnieniem przeprowadzonych badan, dajacym
przestrzenny obraz strat gleby. Jest to rownoczeénie jedyna metoda, jakg moz-
na wykorzysta¢ bez prowadzenia ditugotrwatych pomiaréw w trudno dostgp-
nym terenie.

Istnieje wiele modeli empirycznych i fizycznych pozwalajacych ocenié¢
erozj¢ gleb (USLE, RUSLE, EUROSEM, ANSWRES, CREAMS, WEPP,
SEMMED, De Roo 1999). Kazdy z nich ma ograniczenia zwiazane z mozli-
woscig zastosowania w okre$lonych warunkach $rodowiska przyrodniczego
oraz iloscig danych koniecznych do zebrania. Wigkszo$¢ powstata dla oceny
erozji z pél uprawnych w strefie klimatu umiarkowanego. Prawidtowa ocena
wielkosci erozji wymaga wigc doboru odpowiedniego modelu dla danego
obszaru.

Do oceny erozji wodnej w zlewni Umiew zastosowano model RMMF (Re-
vised Morgan-Morgan-Fimney)), prognozujacy wielkos¢ erozji w skali rocznej
(Morgan 2001). Model RMMF podobnie jak wigkszo$¢ modeli erozji nalezy
do modeli empirycznych typu ,,szarej skrzynki”. Opiera si¢ na zdefiniowaniu
najwazniejszych czynnikéw wptywajacych na proces erozji i poprzez obser-
wacje, pomiaty, eksperymenty oraz statystyczne zalezno$ci wigze je ze strata-
mi gleb. Model zostat skonstruowany i zweryfikowany w goérzystych obsza-
rach Malezji w warunkach klimatu monsunowego (Morgan i in. 11984).
Przydatno$¢ modelu potwierdzono w Indonezji (Besler 1987) i Nepalu (Shre-
stha 1997), zostat on réwniez adaptowany do systemu GIS (De Jong, Rieze-
bos 1992). Przy konstrukcji modelu wykorzystano zatozenia zaproponowane
przez L.D. Meyera i W.H. Wischmeiera (1969) oraz M.J. Kirkby’ego (1976),
ktore majq silniejsze podstawy fizyczne niz najbardziej popularne réwnanie
strat gleb USLE (Wischmeier, Smith 1978).

Aby obliczy¢ erozje przy uzyciu modelu RMMF w systemie GIS nalezy
opracowac trzy bazy danych — opadéw, uzytkowania ziemi i whasciwosci
gleb oraz wykonaé mape nachylen stoku (ryc. 39). Model RMMF dzieli
erozje na dwie fazy. W fazie wodnej obliczana jest energia kinetyczna opa-
du dostepna dla oderwania gleby od podtoza i wielko3¢ sptywu powierzch-
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niowego. W fazie erozji obliczama jest ilo$¢ gleby oderwanej od podtoza w
wynku rozbryzgu i splukiwania, ktorg nastepnie poroéwnuje sie ze zdolno-
$ciajej transportu przez sptyw powierzchmiowy. Mniejsza z dwoch wartosci
wyzracza wielkos$¢ erozji. Dane uzyte w rownaniach oraz wynik réwnania
reprezentuja mape numeryczng w GIS. Procedura obliczei sprowadza si¢
do rozwiazania kilkunastu rownaf. Zachowano oryginalne oznaczenia lite-
rowe uzyte przez autoréw modelu.

Analizy wykonano dla $redniej opadéw z lat 1999-2000, reprezentujacych
zblizong do sredniej wieloletniej wysoko$¢ opadu w zlewni Umiew (tab. 10).
Wszystkie dane z wyjatkiem kohez)i gleb, ewapotranspiracji oraz cze¢sciowo
intercepcji, uzupetnionych z tabel, zostaty zebrane w terenie (tab. L1). Zatozo-

"abela 10. Charakterystyka opadéw w zlewni Umiew w latach h39%-2000

$rednia $redni opad Srednie maksymalne

s Sredni . . . nat¢Zenie opadu
Sacja X\y:okomsc; opad lz'(;zb:dg:: z‘:)l ‘:l:'ll:m erozyjnego /
-p-m. R (mm) ‘;Z R p(m ) z przedziatu 30 min.
n 0 m ( mim hu»
Shilting 1500 2322,4 1180,5 129 25
Mawphlang 11840 3506,5 142,2 24,7
Cherapuniji 1313 | 1023795 174,5 70,9 35
Maw;ynram 1420 @ 134055 66,0 80,8
Syhint 35 4086,5 41,8 28,8

Tatela L1. Parametry ro$linnosci uzyte w modelu zwiazane z forma uzytkowania
ziemi wydzielong na zdjeciu satelitarnym satelity IRS-1D

‘orma uzytkowania ziemi| A CC Euh, EHD PH GC C

-asy lisciaste geste 0,35 | 0,98 1,00 0,20 | 150 | 0,98 | 0,001
sasy lisciaste rzadkie 0,35 090  1L00 020 80 | 095 0,002
-asy sosmowe 035 | 0,95 100 020 | 05 | LOO | 0,001
"biorowiska traw 0,30 080 090 | 015 | 05 | LOO | 0,005
Jprawy ryzu 043 060 135 012 08 | 0,60 01
Jprawy okopowe 025 | 0,70 @ 0,70 | 0,15 0,6 0,70 0,2

A — inercepcja opadu przez roslinno$¢ (wraz ze sptywem wody opadowej po pniu) wyrazona
jako poporcja migdzy 0 a L,

CC —pacentowe pokrycie sklepienia roslin wyrazone jako proporcja miedzy 0 a 1,
PH-wwsalalédsc sklepienia roslin (m),

EJf;, - stosunek ewapotranspiracji aktualnej do potencjalnej,

EHD - efektywna hydrologicznie warstwa gleby kontrolujaca sptyw powierzchniowy (m),
GC —mrocentowe pokrycie gleby wyrazone jako proporcja migdzy O a 1,

C - wikanik okrywy roslinnej C z uniwersalnego réwnania strat gleby (USLE).
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no, ze na polach roslin okopowych dominuje uprawa ziemniakéw i kapusty,
typowa dla pétnocnej czesci zlewni Umiew.

W pierwszym etapie obliczono wielkos¢ opadu efektywnego (ER; mm),
ktory siega powierzchni gruntu po uwzglednieniw intercepcji (A4):

ER =R -A ()

Obliczone Srednie maksymalne natgzenia opadu erozyjnego z paskéw plu-
wiograficznych sg zblizone do zalecanych do uzycia przez R.P.C. Morgana
(1995): 25 mm-h" dla klimatu tropikalnego i 30 mm ™ dia klimztu o silnej
sezonowej zmiennosci opadu. Poniewaz tylko dwie stacje dysponujg danymi
z pluwiograféw, dla pozostatych $rednie z maksyralnych wartoéci nat¢zenia
opadu z okresu 30-minutowego (/) obliczono réwnaniem okreslajacym zalez-
no$é nat¢zenia opadu (/) od jego sumy rocznej (R):

I=0,0007 « R+ 11026 R = Qa2

Typowe wartosci intercepcji (4) dla form uzytkowania wyréznionych na
zdjeciu satelitarnym przyjeto za R.P.C. Morganem (1995). Wielko$¢ intercep-
cji wraz ze splywem wody po pniach drzew dla lasu lisciastego sg zgodne
z pomiarami R.S. Khiewtama (1986) w swietym lesie koto Cherrapunji.

Opad efektywny moze osiaggna¢ powierzchnie gleby bezposrednio (DT; mm)
lub by¢ zatrzymany przez sklepienie roélin (CC)) i siegaC gleby w postaci opa-
du z lisci (LD, mm):

DT = ERLOLD )
LD = ER-- CC (3)

Pokrywa roélinna odgrywa jedng z najistotniejszych rél w procesie erozji,
stanowigc bufor migdzy atmosferg a glebg. Przy pomiarze pokrywy roslinnej
brano pod uwage kazda jej warstwe — drzewa, krzewy oraz runo, ktéra moze
zatrzyma¢ opad przed osiggnigciem powierzchni ziemi. Zalozono, ze w przy-
padku laséw lisciastych gestych wystepuja ubytki w drzewostanie spowodo-
wane naturalnymi powatami drzew (ok. 0,5% powierzchmi lasu, Arunacha-
lam, Arunachalam 2000) oraz selektywng eksploatacjg wybranych,
najcenniejszych gatunkéw (Roy, Tomar 2001). Lasy lisciaste rzadkie i sosno-
we narazone sa na karczowanie w celach rolniczych i pozyskania drewna opa-
towego. Odsloniecia powierzchnii gleby sq wieksze, ale stosunkowo krétko-
trwale w zwigzku z jej szybka kolonizacjg przez roslinno$¢ swiatlolubng
(Kushwaha i in. 1981, 1983, Morgan i in. 1984).

Energia kinetyczna opadu bezposredniego (KE@); J-m?) obliczona zo-
stata rownaniem:

KE@D) = DI(1 1,9 + 8,810g/) 4)
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Rownanie przyjeto za W.H. Wischmeierem i D.D. Smithem (1978), ponie-
waz jak dotad nie znaleziono ogdlnej formuly dla obszaréw tropikalnych. Po-
dobng procedurg zastosowat z powodzeniem D.P. Shrestha (1997) dla klimatu
monsunowego w warunkach goérskich Nepalu. Badania wskazuja, ze wraz ze
wzrostem natezenia opadu jego energia kinetyczna ro$nie. Po osiaggnigciu war-
toéci ok. 75 mm-h", energia kinetyczna opadu stabilizuje si¢ na pewnym po-
ziomie, poniewaz w czasie duzych nat¢zen deszczu krople ulegaja rozbiciu
nie osiagajac duzej masy i tym samym predkoscei (Van Dijk i in. 2002).

Energia kinetyczna opadu posredniego (KEWUX)); J m) obliczona zostata
w oparciu o zmierzong wysokos$é roslin (PH)) rownaniem C.J. Brandta (1990):

KE(LB)) = (15,8 = PH'()— 87 (69)

W wolnej atmosferze najwigksze krople deszczu osiagaja maksymalng pred-
kos¢ po 8-9 metrach spadania. Warstwa roélin zmienia energi¢ kinetyczng
opadu poprzez zmiang predkosci i wielkosci kropel deszczu. Na lisciach w ko-
ronach drzew krople zmniejszaja predko$¢. Czgs¢ z nich moze taczy¢ sig ze
sobg osiagajac wigksze rozmiary i ponownie duze predkoséci pod koronami
drzew, zwigkszajac zagrozenie erozja. Z kolei najnizsza warstwa runa lesnego
zmniejsza energi¢ kinetyczng opadu si¢gajacego ziemi. Dlatego wysoko$¢ (PH)
musi odzwierciedlaé wysoko$¢ najnizszej warstwy roslin. W przypadku lasu
z dobrze rozwinigtym runem, w rownaniu nalezy przyjaé wysoko$¢ roslin row-
ng zeru lub kilku centymetrom. Przy roslinne$ei nizszej od 14 em wyhik row-
nania jest ujemny i zaktada sie, ze energia przyjmuje wartosé zerowa (Brandt
1990).

Energia kinetyczna opadu (KE\ J m j ejest sumg opadu bezposredniego i po-
chodzacego z lisci:

KE = KE(D}) + KE(UD) (6)

Rozbryzg (F; kgm'™) jest iloczynem wskaznika podatnosci gleb na erozje
(K) obliczonego w oparciu o analizy uziarnienia i zawarto$¢ materii organicz-
nej wzorem W.H. Wischmeiera i D.D. Smitha (1978) oraz energii kinetyczne;j

opadu (KE):
F = K- KE- 10 )
Wielko$¢ rozbryzgu informuje jaka ilo$¢ gleby zostaje oderwana od podiio-
za w wyniku bombardujacej dziatalnosci kropel deszczu.
Wskaznik podatnosci gleby na erozje (K; g-J*), definiowany jest jako sto-
sunek jednostkowego zmywu gleby przypadajacy na jednostke erozyjnosci

opadu (Wischmeier, Smith 1978). Wskaznik mozna wyznaczy¢ z nomogra-
moéw lub jak w niniejszym opracowaniu wzorem:
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K = (2,77 + 10® « (12-OM) - M** + 0,043 - (5-2) + Q033 ~((>-3))
gdzie:
M = (%bfediai 0,1-0,002 mm) « (Pffediegji QES-QOD2 e + Dffeddedi@ 12,0 )

Najbardziej podatne na erozje wodng sg grube pyly i drobne piaski. Grub-
sze frakcje gleby sg bardziej odporne na transport przez sptyw powierzchnio-
wy. Z kolei frakcja mniejsza niz 0,06 mm jest mniej podatna na erozje, gdyz
czastki gleby wiazq wigksze sity kohezji (Morgan 1995).

OM-— zawarto$¢ materii organicznej (%)

Wyzsza zawarto$¢ materii organicznej (do ok. 12%) zwigksza stabilno$é
agregatéw glebowych i tym samym zmniejsza podatno$c¢ gleby na erozje (Mor-
gan 1995). W przypadku zawarto$ci materii organicznej powyzej 4%, OM
przyjmuje w réwnaniu warto$¢ 4% (Wischmeier, Smith 1978).

S — klasa struktury gleby
Zastosowano wartosci: 2 — drobne granulaty w dnach dolin, 3 — srednie
i duze granulaty na pozostatym obszarze zlewni,

P - klasa przepuszczalnosci gleby

Zastosowano wartosci: 11— diwzemapeskecth, 2— umienkowana dio dhvsjms
wigkszosci obszaru zlewni z piaskami gliniastymi, 3 — umiarkowana na gli-
nach w dnach dolin w pétnocnej czesci zlewni.

Otrzymane z rownania warto$ci wskaznika K zazwyczaj wahaja si¢ mig-
dzy 0,1-0.4. Im wyzsza warto$¢ wskaznika, tym wigksza podatnos¢ gleby na
erozje.

Obliczone wartosci wskaznika K powigzano z mapa wlasciwosci gleb wy-
konang metoda geopedologiczna. Metoda zaklada, ze istnieje zalezno$¢ mie-
dzy rzezba terenu i typem gleb, a skata macierzysta, rzezba i czas sa gldwnymi
czynnikami wplywajacymi na formowanie si¢ gleb (Shrestha, Zinck 1998;
ryc. 40; tab. 12). Podej$cie opiera si¢ na konstrukcji czteropoziomowej struk-
tury, poczawszy od wydzielenia typu krajobrazu poprzez rzezbe, litologie po
zesp6t form.

Wykonana mapa geopedologiczna jest uzupetnieniern map gleb w skali
1:250 000 (Agricudtrure and/ Soill... 1987; Regianak! Offiwe... 1993) oraz mapy
geologicznej 1 topograficznej w skali 1:50 000. Na podstawie zréznicowania
rzezby terenu: wysokosci wzglednych i nachylef stokéw, wyr62zniono w ob-
rebie jednostek litologicznych zespoty form terenu. Nastgpaie powigzano z nimi
dominujace wiasciwosci fizyczne i chemiczne gleb, ktére otrzymano z labora-
toryjnych analiz préb gleb pobranych w terenie (pok. ryc. 2, 10; tab. 12).



Tabela 12. Jednostki geopedologiczne i zwigzane z nimi wiasciwosci gleb w zlewni Umiew.

T Jednostka Grupa Podatnoéé Materia Pojemnosé Ciezar Kohezja
kra'o{:azu Typ rzezby Litologia Zespo6t form geope- granulo- | gleby na erozje = organiczna = wodna MS | objetosciowy
y dologiczna metryczna K@iy QMAYB0) (% wagowe) | 8D (Mgm™) | (kPa)
kwarcyty - grupa Shillongu akumulacyine dna dolin willil [ 0.30 5.5 035 0,9 3
kwarcyty - grupa Shillongu wyzvna pagérkowata wll? |gpn.@ 0.26 49 032 0.9 5
fyllity - gruna Shillongu akumulacyine dna dolin wi21 olp 0.39 6.0 0,42 L1 3
fyllity - grupa Shillongu umiarkowanie nachylone stoki 6-15° wi22 %, pip 0.32 6,5 0,42 i 3
fyllity - grupa Shillongu wyZvna magérkowata wi27 g, 89 0.32 51 0.35 i1 5
aranity akumulacyine dna dolin wli3lil 4, g0 0.24 7.2 0.39 0.9 3
garanity wyzyna pagérkowata wi3?  ap 0.18 24 0.22 L1 7
granity wyzyna plaska wi38 Bg, L3 0,09 3.0 0,21 L4 8
granity zawieszone doliny gleboko wciete wl39 ap 0,18 7.2 022 Li 3
pagérkowaty . D [ 0.12 4.0 0.19 L4 8
plaskowyz z!emenoe Mahadek‘ wyZyna nla_ska : wis8  pg.ep A g X
piaskowce glaukonitowe Mahadek akumulacyine dna dolin wiél pm 0.02 6,0 0.14 L2 8
piaskowce glaukonitowe Mahadek |wyZyna pagérkowata wi67 |pg.p 0,07 33 0,15 L4 8
piaskowce zelaziste Therria szeroki grzbiet wl 76 8.8 0,23 23 0,38 | 00] 5
piaskowce zelaziste Therria wyZzyna pagérkowata wi??  pa 0.07 45 0,23 L2 8
piaskowce Zelaziste Therria wyZyna plaska wl 78 ap 0,28 36 0,25 L2 5
piaskowce Zelaziste Therria zawieszone doliny gleboko wciete wi79 |gp 0,18 44 0.40 0.8 3
piaskowce i wapienie Shella akumulacyine dna dolin wigl  |vg 0.13 1.0 0,11 L3 8
wyzyna piaskowce i wapienie Shella wyZyna pagérkowata wi87 |pg.p* 0,09 29 0.21 L4 8
wapienie Shella wyZyna nagdrkowata wi9?7 b 0.07 33 0.25 L4 8
gneisy - kompleks gneiséw strome stoki zbocza 16-35° w203 g_: 2D 0,21 54 0.32 K} 5
gneisy - kompleks gneisow bardzo strome zbocza 36-55° w204 gp 0.21 5.5 0.32 Li 5
kwarcyty - grupa Shillongu strome zbocza lif-35° w213 g0.8 0.19 59 0.35 b1 7
kwarcyty - grupa Shillongu bardzo strome zbocza 36-55° w214 | gp. plp 0.18 58 0.35 i 5
fyllity - grupa Shillongu bardzo strome zbocza 36-55° w224 |, plp 0.32 6,5 0.39 Li 5
granity strome zbocza 16-35° w233 | 0.15 4.0 0.33 1.1 5
granity bardzo strome zbocza 36-55° w234 1] 0.15 6.2 0.30 L3 5
Q@
e, granity bardzo strome zbocza 36-55 w23s g 0,12 62 030 L3 5
bazalty — tran Sylhetu strome zbocza 1f6-35° w243 a 0.23 52 0.40 09 5
piaskowce glaukonitowe Mahadek |strome zbocza li-35° w253 ép, og 0.15 3.9 0.25 L2 5
@
piaskowee glaukonitowe Mahadek b’"’l.zl‘:'f;:;’k'f zbocza 36-55 w255 gp.pg 0.14 39 0,25 12 5
piaskowce Zelaziste Therria strome zbocza 16-35° w273 gp 0.18 6.0 0.26 L3 5
piaskowce Zelaziste Therria bard_zo strome zbocza 36-55° w275  pg 0,09 37 0,25 L2 5
i urwiska
pagorkowaty
‘r}in;:; z::;ol;:y wapienie Shella umiarkowanie nachylone stoki 6-15° p292  |gp 0,11 48 0,30 L2 7
wyzyny

Grupy granulometryczae: p - piasek, pg - piasek gliniasty, gp - glina piaszczysta, g - glina, pip - pyl piaszczysty, * - zawarto$¢ szkieletu w powierzchniowym

poziomie ponad 60%



1124

Sptyw powierzchniowy (Q; mm) obliczono réwnaniem M.J. Kirkby'ego
(1976). Réwnanie zaklada, ze sptyw wystepuje gdy opad dobowy przekracza
pojemnos¢ wodng gleby (R; mm) i w ten sposéb sumy dobowe opadu dopaso-
wuja si¢ do rozktadu wyktadniczego (Carson, Kirkby [972):

R, = 1000MS  BD « EHD -«(E/E)) ®)

Q = Rexp(RRR ) 9)

Polowa pojemno$é wodna (MS)) adipowiedi iltosoi wadly;, jake glteha muize
zatrzyma¢é przez pewien czas (24 dni) po opadach atmosferycznych i odpty-
nieciu wody grawitacyjne;j.

Efektywna hydrologicznie glebokos¢ gleby (EHD) m) wskazuje na migz-
szo$¢ warstwy gleby, ktérej pojemno$¢ wodna jest w stanie kontrolowaé for-
mowanie si¢ sptywu powierzchniowego. Wielko$¢ EHID zalezy w najwiek-
szym stopniu od pokrywy roslinnej, ktéra wptywa na glebokos$¢ i gestosé
korzeni oraz obecnosei szkieletu na powierzchni glethy.

Typowe wartosci stosunku ewapotranspiracji rzeczywistej do potencjalnej
(E/EB) dla réznych form uzytkowania wyréznionych na zdjeciu satelitarnym
przyjeto za R.P.C. Morganem (1995).

Sptukiwanie (H; kg-mi"®) informuje o tym, jaka ilo$¢ gleby zostaje oderwa-
na od podioza przez sptyw powierzchniowy (Q). Jest ono funkcja wielkosci
sptywu powierzchniowego (@), nachylenia stokéw (S) oraz kohezji gleby
(COMY). Przyjmuje sig, ze odspojenie czastek gleby od podtoza wystepuje tyl-
ko w miejscach, gdzie gleba nie jest pokryta przez roslinnos¢, szczatki orga-
niczne i kamienie (GC):

H=ABBSOH) '+ 0"~ sinS(ll — GT) - 10° (10)
Ze wzgledu na trudnosci w pomiarze kohezji w terenie (duza zawarto$é¢
szkieletu w glebie i gesty system korzeniowy zbiorowisk roslinnych), zgodnie
z zaleceniem R.P.C. Morgana wykorzystano dane z tabel dla modelu EURO-
SEM (Morgan i in. 1998). Przyjeto srednie wielkosci kompakcji gleby w za-
leznosci od jej skiadu granulometrycznego i formy uzytkowania ziemi (tab. 12).
llo$¢ oderwanej gleby od podtoza (D; kg:-m ") jest suma odspojonych cza-
stek gleby od podtoza w wyniku rozbryzgu (F) i sptukiwania (H):
D=F+H (11)
Zdolno$¢é transportu oderwanej gleby od podioza przez splyw powierzch-
niowy (TC; kg-m"), zalezna od wskaznika okrywy roslinnej (C), sptywu po-
wierzchniowego (@) i nachylenia stoku (5), obliczona zostata réwnaniem
M.J. Kirkby’ego (1976):
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Rye. 40. Mapa geopedologiczna zlewni Umiew (objaénienia w tabeli 12)
The geopedologic map of the Umiew catchment (explanations in the table 12)
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TC = C « @7 sin® - 11p° (12)

Wspotczynmik C jest najbardziej ztozong zmienng w modelu, bezposred-
nio zapozyczonym z réwnania USLE i wyznaczanym z tabel (Wischmeier,
Smith 1978). Definiowany jest jako stosunek strat gleby z uprawianego pola
do strat z pola pozostawionego odtogiem w identycznych warunkach srodo-
wiska (gleb, nachylenia stoku itd.). Odzwierciedla taczny wplyw pokrywy
rodlinnej, sposobu uprawy i klimatu na wielko$¢ erozji. Wartosé wspélczynni-
ka C dla gleby nie pokrytej roslinno$cia réwna jest I, a dla gestego lasu z
rozwinieta niska roslinnoscig wynosi 0,001, czyli jest az tysiac razy mniejsza.

llo$¢ gleby oderwanej od podtoza (D) jest poréwnywana z mozliwoscia jej
transportu przez sptyw powierzchniowy (TC). Mniejsza z tych dwéch warto-
$ci okresla wielkos$é erozji (kg-m?):

Erozja = min(D, TC) (13)

Jest to zgodne z zalozeniem, ze wielkoS¢ erozji jest ograniczona illoscia
gleby dostepnej po oderwaniu od poditoza lub mozliwoscigjej transportu przez
spltyw powierzchniowy (Meyer, Wischmeier 1969).

5.3. ZAGROZENIE EROZJA WODNA

W oparciu o zalozenia modelu RMMF opracowano mapeg przedstawiajaca
ilos¢ gleby oderwanej od podtoza w wyniku rozbryzgu i sptukiwania (D), mape
zdolnogci transportu przez sptyw powierzchniowy (TC) oraz erozji gleb w zlew-
ni Umiew (ryc. 41). Obliczono réwniez wielkos¢ strat gleby dla poszczegél-
nych form uzytkowania ziemi, wydzielonych na zdjeciu satelitarnym IRS-1D
z 1998 r. (tab. 13). Otrzymane wyniki reprezentujq przecigtne straty gleby w
latach, kiedy opad w zlewni Umiew zblizony jest do sredniej wieloletniej.

Prognozowama przez model wielkoS¢ erozji zawiera si¢ w przedziale
0-145 tha“-rok™* (wielkoscii przeliczono z kgm'j). Najwyzsze wartoscii po-
winny by¢ traktowane ostroznie. Wykazuijigje pojedyncze piksele, ktére moga
by¢ wynikiem niedokladnej dygitalizacji zasiegu jednostek geopedologicz-
nych czy klasyfikacji uzytkowania ziemi na zdjeciu satelitarnym (Prokop 11998).
Duzy zakres zmiennosci erozji na poszczegblnych formach uzytkowania zie-
mi wynika przede wszystkim z heterogenicznoici sSrodowiska przyrodniczego
zlewni Umiew. Lasy lisciaste i zbiorowiska traw wystepuja zaréwno w strefie
opadbw siggajacych 2500 mm jak i 12000 mm rocznie. Uprawy okopowe zaj-
muja ptaskie dna dolin jak i stoki 0 nachyleniach do 40°.

Najdoktadniej mozna prognozowac wielkos¢ erozji na polach ryzowych.

Wystepuje tu Scista zalezno$¢ miedzy rodzajem uprawy — monokultura, forma
rzezby — dno doliny oraz typem gleb — gliny o podobnej pojemnosci wodnej
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i zawarto$ci materii organicznej. ROwniez zabiegi agrotechniczne sa jednolite
na catym polu, z jednym zbiorem w ciaggu roku. Erozja na polach ryzowych na
og6t nie przekracza 1L t-ha"-rok . Dna dolin rzecznych z dominujaca uprawa
ryzu sg obszarami akumulacji materiatu erodowanego z pobliskich stokéw.
Wielko$¢ erozji, pomimo duzego rozbryzgu, jest ograniczona mata zdolnoscia
transpoktu czastek gleby przez sptyw powierzchniowy na ptaskim terenie. Tra-
dycyjny sposéb uprawy ryzu ogranicza jednak zasigg jego uprawy do terendw
0 nachyleniach ponizej 2°.

Najwyzsze wartosci erozji obliczone w oparciu o model, do 145 t-ha™*-rok”
($rednio 60 t-ha™-rok '), wystepuja na obszarach zajetych przez uprawy roslin
okopowych w pétnocnej czedci zlewni w zasiegu wysokich, 2500-6000 mm,
chociaz nie najwyzszych opadéw. Wynika to z intensywnej gospodarki rolnej
na krotkich i stromych stokach. Prognozowane przez model wyniki mieszcza
si¢ w szerokich granicach, jakie stwierdzono w okolicach Shillongu. Najwy2-
sze wartosci erozji 170 t-ha ok™' zmierzono na poletkach eksperymentalnych
(Singh i in. 1981). Na polach z uprawa ziemniakéw, obejmujgcych stoki o na-
chyleniu do 40° notowano straty gleby siegajace 56 t-ha"-rok" (Mishia, Ra-
makeishnan 1983a). Erozja malata z 7 t-ha'-rok™ w pierwszyim roku odlogo-
wania pola de 2 t-ha”-rek" po 10 latach odlogowania. W przebiegu recznym
stwierdzono dwa okresy zwiekszonej erozji — ma), kiedy na glebie nie ma
jeszeze w petni rozwinletej pokrywy roslinnej oraz wrzesien, w okresie pierw-
szyeh zbierdw roslin okepewyeh (Mishra, Ramakrishnan [983a).

W srodkowej i potudniowej czesci kanionu zlewni Umiew najwyzsze war-
tosci erozji wystepujq w obrebie tropikalnego lasu lisciastego o réznym stop-
niu degradacji. Badania dowodza, ze wielko$¢ erozji w naturalnym lesie tropi-
kalnym jest na ogét mata, rzedu 0,1-2 t-ha"-rok™* (Douglas 1967; Dunne 1979;
Larsen i in. 1999). Wartosci te rosng w przypadku uszkodzeh drzewostanu
iodstoniecia gleby. Nadal natomiast trwa dyskusja, czy i kiedy moze wystz-
pi¢ sptyw powierzchniowy. 1. Douglas (1967) podkresla role sptywu wody po
duzych pniach drzew, ktorej ilo§¢ moze przekroczy¢ zdolnos¢ infiltracyjng
podtoza wokot drzewa. Sptyw powierzchniowy moze wowczas wystapi€ na-
wet w przypadku umiarkowanego opadu. M. Bonell i D.A. Gilmour (1978)
obserwowalli nasycony sptyw w lesie tropikalnym Queenslandu przy inten-
sywnych opadach. Byt on jednak szybko przechwytywany przez gesty sieé
niewielkich strumieni. Najnowsze badania zwracaja uwage na duze przestrzen-
ne zréznicowanie zdolnoéci infiltracyjnej gleby w lesie tropikalnym, w grani-
cach 6-288 mm-hi"" (Dykes, Thornes 2000), a w skrajnych przypadkach si¢ga-
jacej nawet 1000 mm-h™" (Thomas [584). Nawet jesli rozbryzg osiqga waysolkie
wartoéci pod koronarmi drzew, czastki gleby nie sq transportowane na Znaczne
odleglo$ei, poniewaz szybka infiltracja wedy w lesna glebe nie pezwala na



Ryc. 41. Straty gleby zwiazane z erozja wodng w zlewni Umiew (t-ha“'-rok*)

A - iloé¢ gleby oderwanej od poditoza wskutek rozbryzgu i sptukiwania (D), B — zdolno$é transportu gleby przez splyw powierzchniowy
(T©), € — erozja gleby

Soil loss due to water erosion in the Umiew catchment (t-ha'-yrr')

A - map of soil particle detachment by raindrop impact and runoff, B ~ map of transport capacity of the runoff, C ~ map of soil erosion
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formowanie si¢ sptywu powierzchniowego. Wyjatkiem sa przypadki, kiedy
plytka gleba z duza zawartoscia szkieletu istotnie redukuje przewodnos¢ hy-
drauliczng lub pobliza linii drenazu, gdzie szybciej nastgpuje wysycenie pod-
oza przez sptyw srodpokrywowy (Dykes, Thornes 2000).

Na podstawie przytoczonych wynikow badan nalezy stwierdzi¢, ze cho-
ciaz sptyw powierzchniowy moze wystapi¢ w lesie tropikalnym na plytkich
glebach, czyli takich jak w kanionie zlewni Umiew, to nie jest on zjawiskiem
przewazajacym. Mapa zdolnoSci transportu przez splyw powierzchniowy
(ryc. 41B), obliczona réwnaniem 7C = C~ Q7 « SnS-+1" palcezuije mtmmisstt,
ze w lesie przy opadach 8000-12 000 mm (por. ryc. 13) zdolnod¢ transportu
przez sptyw powierzchniowy jest wigksza od ilosci gleby oderwanej od pod-
foza wskutek rozbryzgu i sptukiwania (D) (ryc. 41A). Zgodnie z zalozeniem
modelu RMMF wielko$é (D) jako mniejsza staje si¢ rownoczesnie wskazni-
kiem erozji (rye. 41C). W wigkszoéci rownan transportu osadu przy szacun-
kach sptywu powierzchniowego (Q), stosowany jest wyktadnik potegt zblizo-
fy do 1,7 (Morgan 1980). Warios¢ tq zastosowat z powodzeniesn S.M. De
Jong i in. (1999) w moedelu SEMMED (Soil Erosion Model for Mediterranean
Regions) w klimacie o sezenowym rozkladzie opadéw. Wydaje sig, ze war-
tosé wykladnika 2 zastesowana w modelu RMMF (Mergan 2001) pewoduje
zawyzenie wielkosei sptywu pewierzehniowego w przypadku ekstremalnie
wysekich opadéw powyzej 8000 m rocznie (rye. 41B).

Obliczone w oparciu 0 model RMMEF srednie wartosci rozbryzgu i sptuki-
wania w tropikalnym lesie lisciastym wynosza prawie 8 t-ha""-rok ™ (tab. 13).
Nalezy wigc przyjac, ze w warunkach naturalnych wielko$¢ erozji w gestym
lesie lisciastym lezy ponizej tej granicy. Zwarte korony drzew, geste pietra
krzewow i poszycia stanowig skuteczng ochrone przed erozja nawet w warun-
kach ekstremalnie wysokich opadéw i stromych stokéw.

Tabela 13. Wielko$é erozji w zaleznosci formy uzytkowamia ziemi w zlewmi Umiew

Forma uzytkowania ziemi Zakres Srednia sct:(::l?;;e:;;
nl 1 1 nl:

(tha™-rok’) @ (tHes™ -rok™) (tha™ rok™)
Lasy lisciaste geste 0,1-15,5 7.7 5,0
Lasy lisciaste rzadkie 0,2-88,0 40,0 24,0
Lasy sosnowe 0,1-13,5 4.5 3,0
Zbiorowiska traw 0,0-53,2 234 14,0
Uprawy ty2u 0,023,0 0.9 041

Uprawy okopowe 0.2-144,9 60,6 36,0
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Brak bezposredniich pomiaréw erozji w strefie wysokich opadéw na obsza-
rze tropikalnego lasu lisciastego uniemozliwia kalibracje modelu w celu wy-
znaczenia doktadnej wielko$ci erozji na polach z uprawajlibmn. Istnieje nato-
miast mozliwo$¢ pordwnania otrzymanych wynikéw z bezposrednimi
pomiarami erozji na polach z rolnictwer zarowynjfuam, jjkie przeprowadzo-
no w latach 1999-2000 w Chittagong Hills w Bangladeszu (Gafur i in. 2003),
Wielko$¢ erozji przy rocznym opadzie ok. 3000 mm na wysoko$éci 500-600 m
n.p.m. i stokach zlewni o nachyleniu od 1,5 do 75°, po pierwszye roku upra-
wy wyniosta 41 t-ha "-rok ™. Po zaprzestaniu uprawy, na polu pezostawionym
odtogiem, straty gleby zmniejszyly sie do ok. 3-4 t-ha’-rok'. Na polach kon-
trolnych z wtorng sukcesjq roslinnosci i dormieszka drzew owocowyeh, w 7 lat
po zapfzestaniu uprawyijiinm wielko$é erozji w tyih samyin okresie wyniosta
10-11 i-ha’-rek’. Mozna przyjaé, ze przy tym samym systemie upraw i wy-
zszymm opadzie w zlewni Umiew zmierzone wartosei sa dolna graniea erozi,
jaka meze wystapi¢ w przypadku wykarezowania pela fia petrzeby relnictwa
Zafowego.

Na najbardziej zdegradowanym obszarze pagérkowatego ptaskowyzu, w za-
siegu najwyzszych opadéw 10 000-12 000 mm rocznie, erozja nie przekracza
10 t-ha-rok . Badania z wykorzystaniem radioizotopéw '"Cs i *“IPth, wylka-
zaly, ze erozja osiaga wielko$¢ rzedu 2 t-ha™-rok”, a wigkszo§¢ osadu prze-
mieszczanego ze stokow deponowana jest u ich podnézy (Froehlich 2004b, c).
Niewielkie straty gleby wynikajq z ochronne;j roli zbiorowisk trawiastych i bru-
ku wyksztatconego w powierzchniowym poziomie gleby oraz matej ilosci czg-
stek sptawialnych (10-15%). Erozja moze tutaj wzrosna¢ jedynie wskutek roz-
cigcia warstwy szkieletu o zmiennej grubosei od kilku do 20 cr, eksploatacji
surowcow mineralnych lub na obszarach $wiezo rozcigtych przez wawozy.
Jest to obszar majacy ze wzgledu na diuga historig¢ uzytkowania ziemi faze
intensywne) erozji juz za soba. Wobec stabilnej pokrywy zbiorowisk trawia-
stych, zostat osiagniety nowy stan rownowagi srodowiska (Starkel, Singh 2004).

Biorac pod uwage ekstremalnie wysokie opady i duze spadki terenu mozna
stwierdzi¢, ze prognozowana wielko$¢ erozji na przewazajacym obszarze zlew-
ni Umiew jest umiarkowanie wysoka. Straty gleb si¢gajace 1 t-ha-rok', a w
warunkach gorskich nawet 25 t-ha'-rok ™', wigkszo§¢ badaczy uznaje za do-
puszczalne (Morgan 1995). W tak heterogeniczaych warunkach srodowiska
przyrodniczego nie mozna jednak okreéli¢ jednej dopuszczalnej wielkosci erozji
w zlewni Umiew. Dla migzszych gleb, wyksztatconych na kwarcytach, mozna
przyjaé wyzszy poziom dopuszczalnej erozji, natormiast silnie podatne na ero-
zj¢ fyllity powinny by¢ wykorzystane pod uprawe dopiero po zZastosowaniu
zabiegow przeciwerozyjnych. Na obszarach granitowych, o duzej erozji w ¢za-
sach eksploatacji rud zelaza, swiadeza powierzehnie stokéw okryte obechie
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ostancami trzonéw brytowych wyodrebnionych w trakcie glebokiego wietrzenia
tzw. core stomess. W rejonie tym powinno sie catkowicie zrezygnowaé z upra-
wy za wyjatkiem den dolin.

Roézny stopien degradacji gleb spowodowat, ze dzi§ dwie najbardziej kon-
trastujace ze sobg formy rzezby terenu i uzytkowamnia ziemi w strefie ekstre-
malnych opadow — pagorkowaty ptaskowyz porosnigty zbiorowiskami traw
i strome zbocza kaniondéw porosnigte naturalnym gestym lasem, maja podob-
ne, bardzo niskie wartosci erozji. Przyczyny tego sa jedmak kraficowo rézne.
Cechg charakterystyczng obszaru ze zdegradowanymi glebami jest mata pro-
dukcja frakcji sptawialnej w stosunku do potencjalnych mozliwosci erozyj-
nych opadu. Ogranicza to skutecznie procesy rozbryzgu i sptukiwania. Nato-
miast na stromych zboczach kanionu zwarte korony drzew, geste pigtra
krzewodw i poszycia stanowia skuteczng ochrong¢ przed erozjg. W efekcie, po-
mimo ekstremalnie wysokich opadéw wielko$¢ erozji nie odbiega znaczaco
od innych obszardw tropikalinych.

Nalezy uzna¢, ze model RMMF wykazat dostateczna przydatno$¢ do oce-
ny erozji wodnej gleb, zwlaszcza w potnocnej czesci zlewni. Nie jest on nato-
miast wystarczajacy do oceny erozji na obszarach lesnych z opadami przekra-
czajacymi 8000 mm. W takich przypadku konieczna jest szczegbétowa analiza
gtéwnych procesdw (rozbryzgu i sptukiwania) sktadajgcych si¢ na zjawisko
erozji. Ze wzgledu na bardzo mate powierzchnie w skali swiata, jakie zajmuja
obszary o tak wysokich opadach, nie konstruuje si¢ dla nich specjalnych mo-
deli. Moga by¢ one natomiast wykorzystane, jako testowe tereny badan o spe-
cyficznych warunkach srodowiska przyrodniczego.



http://rcin.org.pl



6. WNIOSKI

Potudniowy skion Wyzyny Meghalaya wraz ze zlewnig Umiew jest obsza-
rem o duzej czestotliwosci wystepowania zdarzen ekstremalnych, a réwno-
cze$nie diugim okresie uzytkowania zasobéw naturalnych przez czlowieka.
Pozostatodci ptatdw klimaksowego subtropikalnego lasu lisciastego w roz-
nych wysoko$ciach wy2yny wskazuja, ze teren ten byt w catosci porosnigty
lasem w holocenie. Pomimo sprzyjajacych warunkdw tenmiczno-wilgotnoscio-
wych dla rozwoju lasu, w Kkrajobrazie ptaskowyzu powyzej 1000 m n.p.m.
dominuja obecnie zbiorowiska traw z ptatami wtoenych laséw sosnowych,
porastajace zdegradowane gleby.

Biorac pod uwage historyczne uwarunkowania przebiegu procesow degra-
dacji srodowiska przyrodniczego potudniowego sktonu wyzyny oraz dotych-
czasowe hipotezy na ten temat, wylesienie i degradacja gleb, odziedziczone
z przesztosci, wydaja sie by¢ wynikiem oddziatywania lub wspoloddziatywa-
nia trzech czynnikéw: naturalnych zdarzen ekstremalnych, ekspansji rolnic-
twa zarowego zwigzanej z przyrostem ludnosci oraz wydobycia i przetwor-
stwa surowcéw mineralnych.

Naturalne zdarzenia ekstremalne sa dominujacq sita prowadzacq do du-
zych 1 trwalych zmian w $rodowisku przyrodniczym potudniowego skionu
wyzyny od tysiecy lat. Skutki zdarzen ekstremalnych rdznig sie istotnie w ob-
rebie dwéch, najbardziej kontrastujacych typow rzezby i powigzanych z nimi
form uzytkowania ziemi w zlewni Umiew: zalesionego kanionu o stromych
zboczach i pagérkowatego ptaskowyzu porosnigtego obecnie zbiorowiskami
traw.

Rozlewne opady, siegajace 20-25% Sredniej sumy rocznej w ciagu 3-4 dni,
przyczyniaja sie na stromych zboczach kanionu do rozwoju giebokich osu-
wisk 1 degradacji szaty roslinnej. Osuwiska sa gtéwnym Zrodtem dostawy zwie-
trzeliny do koryt rzecznych. Obecno$¢ lub brak lasu ma drugorzedne znacze-
nie. Tego typu ekstremalne zdarzenia wyst¢puja w zlewni Umiew raz na
kilkadziesiat lat. Natomiast okres powtatzalnoici ptytkich osuwisk i splywéw,
rozwijajacych si¢ wskutek lokalnych ulew o duzym natgzeniu, wynosi mniej
niz L rok. System ulega relaksacji w ciggu 2-3 lat, jezeli opady nie przekra-
czajq znaczaco sredniej sumy rocznej w tym okresie. Czas relaksaeji jest zbli-
2ony do obserwowanego w innych obszarach tropikalnych.
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Silne trzesienia ziemi powyzej 7 stopni w skali Richtera powoduja znisz-
czenia szaty roslinnej obejmujace znacznie wigksze powierzchnie. Skutkiem
ich jest utrzymujacy sie przez kilka lat intensywny rozwdj proceséw erozyj-
no-denudacyjnych, prowadzacy do obciazenia rzek rumowiskiem, dostarcza-
nym ze stromych stokéw, pozbawionych pokrywy roslinnej. Okres powtarzal-
nosci silnych trzgsien ziemi, wywotujacych ruchy masowe, przekracza 500 lat.
Jest to czas wystarczajgcy do odtworzenia lasu tropikalnego o sktadzie gatun-
kowym i biomasie zblizonej do lasu naturalnego.

Powierzchnia pagorkowatego ptaskowyzu zachowala slady starych elemen-
tow rzezby i pokryw zwietrzelinowych. Od diugiego czasu byta ona obszarem
intensywnej dziatalno$ci cztowieka. Skutki zdarzen ekstremalnych zalezg tu-
taj od zmian, jakich cztowiek dokonat w Srodowisku oraz rzezby terenu, za-
chowanej mig2szoéci zwietrzelin, a takze obecnej formy uzytkowania ziemi.
Najbardziej zdegradowana powierzchnia platform okolic Cherrapunji i Maw-
synram, gdzie faza najwigkszej erozji wystgpita w przesztoéci bezposrednio
po wylesieniu, jest obecnie bardzo odpotna na zdarzenia ekstremalne. Cecha
tego obszaru jest dzi§ mata produkcja frakcji sptawialnej, w stosunku do po-
tencjalnych mozliwosci erozyjnych opadu. Stopien zdegradowania gleb jest
tak duzy, ze obeenie erozja jest rownie niska jak pod gestym naturalay la-
sem na stromych zboezach kanionu. Zwirowo-glazowy bruk w powierzehnio-
wyra poziemie gleby skuteeznie powstrzymuje rowniez rozwoj osuwisk. Obec-
file, gdy nie ma juz wigkszyeh zmian w uzytkowaniu zlemi, zostat osiagnigty
nowy stan rownowagi srodewiska. Jedynie pétnecha, wyze] petezona 6zesé
Zlewni Umiew, z grubsza warstwa zwietrzeliny jest nadal narazoha na rozwé|
plytkieh esuwisk, zwlaszeza w podeieciach gestszej sieci drég. Wysigpujaca
lokalnie na tym terenie duza erozja ped uprawami ekepowyri, siegajaca do
145 t-ha'-rek" (érednie 60 t-ha'-rok"), jest najwyzsza w Zlewni.

Zdarzenia ekstremalne, takie jak osuwiska i trzgsienia ziemi, nie sa jednak
w stanie trwale pozbawi¢ pokrywy lesnej duzego obszaru wyzyny w dhuz-
szym okresie. Swiadcza o tym zachowane reliktowe lasy klimaksowe w stre-
fie najwyzszych opadéw oraz zbocza kanionéw, poro$nigte naturalnym lasem
lisciastym w najbardziej niedostepnych dla cztowieka miejscach. Réwniez prze-
strzenny zasieg obszaréw wylesionych i zwigzanych z nimi zdegradowanych
gleb nie pokrywa si¢ z zasiegiem ekstremalnych opadéw. Dlatego zmiany ja-
kie zaszly w §rodowisku przyrodniczym wskazujq na to, ze do jego trwalej
degradacji musiat przyczynié sie czlowiek.

Ekspansje rolnictwa zarowego, zwigzang ze wzrostem zaludnienia, po-
wszechnie uwaza sie za gléwng przyczyne spadku udziatu powierzchni lesnej
i degradacji gleb, zwlaszcza w wyzszych wysoko$ciach Wyzyny Meghalaya.
Hipoteza sformutowana przez ekologéw zaktada, ze skrécenie okresu odlogo-
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wania p6l wskutek przyrostu ludnosci doprowadzito do wolniejszej regenera-
cji lasu, ktory z czasem przestat dawaé wystarczajaca ilo$¢ biomasy do spale-
nia i uzyznienia gleby. Postepujaca degradacja gleby w warunkach wysokich
opadoéw oraz stromych stokéw doprowadzita do fragmentacji lasu i rozwoju
zbiorowisk trawiastych.

Przedstawiona hipoteza jest jedmak trudna do przyjecia w przypadku Wy-
zyny Meghalaya, chociaz wzrost liczby ludnosci i skrocenie okresu odtogo-
wania p6l sa bezsprzeczne. Opisy przyrodnikéw z pierwszej potowy XIX w.
zaswiadczaja o catkowitym wylesieniu gornej czesci wyzyny w Khasi i Jain-
tia Hills. Potwierdzajg to tak2e mapy z pierwszych kartowan. Spadek po-
wierzchni lesnych i degradacja gleb na wyzynie nastapily zanim w istotny
sposob wzrosta gestos¢ zaludnienia w drugiej potowie XX w.

Tezie o wylesieniu ptaskowyzu wyzyny wskutek ekspansji rolnictwa zaro-
wego jffumn, przeczy zaobserwowana na zdjeciach satelitamych koncentracja
tego systemu uprawy w nisko potozonym terenie. Jest to zwigzane, podobnie
jak w innych regionach tropikalnych, z lepszymi warunkami termicznymi do
osiedlania si¢. Prawie 90% pozarow, pochodzacych ze spalania biomasy po
wycigtym lesie, wystepuje na potudniowym sktonie wyzyny do wysokosci
1000 m n.p.m. i koncentruje si¢ w jego zachodniej czg¢sci. Natomiast niemal
catkowicie wylesiona zostata powierzchnia ptaskowyzu powyzej tej wysoko-
sci w centralnej i wschodnie) czgsci wyzymy. Intensyfikacja upraw w tym ob-
szarze narastata stopniowo dopiero w XX w. wraz z przyrostem ludnosci, czy-
li dawno po wylesieniu ptaskowyzu. Rolnictwo zarowe jjiwam nigdy, w ciagu
€0 najmniej ostatnich 200 lat, nie byto popularnysn systemer upraw na potu-
dniowym sktonie wyzyny rozcigtym gtebokimi kanionamii wraz ze zlewnia
Umiew, w strefie ekstremalaych opadow.

Porownanie rozmieszczemia osrodkéw wydobycia i przetworstwa surow-
cOw mineralnych w potowie XIX w., z fragmentami map z pierwszego karto-
wania wyzyny i map z 1911 r., wykazato wyrazny zwigzek miedzy wystepo-
waniem rozproszonych o$rodkéw wydobycia i przetworstwa zelaza a obszarami
zdegradowanymii na pagorkowatym plaskowyzu. Juz pierwsi badacze tego re-
gionu w latach 30-tych XIX w. zwrécili uwage, ze obok czynnych osrodkow
eksploatacji i przetwolrstwa zelaza istniato wiele opuszczonych miejsc pozo-
statych po dawnym wydobyciu. Chociaz wytop zelaza na duzg skale zakon-
czyl si¢ w latach 70-tych XIX w., takze obecnie mozna znalez¢, pozostate po
wytopie, zuzle dymarskie w wielu miejscach wylesionego plaskowyzu.

Informacje pierwszych badaczy o zastaniu wylesionego plaskowyim po-
wyzej 1000 m n.p.m. juz w poczgtkach XIX w., brak wyraznego zwigzku mie-
dzy rozmieszczeniem i wielko$cig powierzchmi wylesionych wskutek ekspan-
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sji rolnictwa zarowego jfium: a przyrostem ludnosci w XX w., sklaniaja do
postawienia hipotezy, ze gldwna przyczyng wylesienia wyzyny byla produk-
cja wegla drzewnego na potrzeby wytopu 2elaza. Szacunkowe obliczenia wska-
zujq na to, ze przy rocznym eksporcie ok. 1866 ton zelaza z wyzyny, musiato
byé¢ karczowane co najmniej 13,5 km" lasu do produkeji wegla drzewnego.
Wylesienie prawie 4000 km’ ptaskowyzu powyzej 1000 m n.p.m. (z tego
2410 km" na potudniowym skionie), musiato trwaé przynajmniej kilkaset lat.
Podobne procesy byty obserwowane w catej Europie sredniowiecznej i sa na-
dal obserwowane na obszarach tropikalnych. Trwatemu wylesieniu sprzyjaty
dodatkowo czynniki naturalne: ptytsze gleby, rozwinigte na kompleksie skat
osadowych, ktérych wystepowanie zbiega sie z zasiegiem wysokich opadow
fia potudniowyrh skionie wyzyny. Czeste zdarzenia ekstremalne przyspieszy-
ty i utrwality ten stan. Trwajaea dziatalnosé cztowieka w postaci wypalen | wy-
pasu zblerowisk trawiastych nadal skutecznie powstrzymuje sukeesje laséw
liselastyeh. Upadek wydebyeia i przetwérstwa rud zelaza wskutek zmian ge-
spodarezych i pelityezhyeh zmniejszyt presje fa srodewiske. Dlatego w een-
tralfie] ezesei Khasi Hills wraz ze zlewhia Uraiew, netujemy niewielki przy-
rest pewierzehni lesnej w XX w., W przeciwienstwie do pezestatego obszaru
wyzyny.

Przebieg proceséw degradacji srodowiska przyrodniczego poludniowego
sktonu Wyzyny Meghalaya miat zréznicowane tempo i natezenie. Co najmniej
do 2000 lat BP, czynniki klimatyczne kontrolowaly rozwéj rzezby, gleb i sza-
ty roélinnej. Rolnictwo zarowe, przy matym zaludnieniu, tylko lokalnie stano-
wito czynnik zakl6cajacy funkcjonowanie ekosysteméw lesnych. Prawdopo-
dobnie dopiero pierwsza polowa ostatniego tysigclecia byta okresem, w ktérym
doszto do najintensywniejszego wylesiania wyzyny i degradacji gleb. Sprzy-
jata temu, udoskonalona z czasem, technologia wytopu 2elaza poprzez m.in.
zastosowanie wegla drzewnego i miechéw dymarskich. Stabilna sytuacja po-
lityczna i ekonomiczna na sasiadujacych terenach, bedacych rynkami zbytu
dla produktéw z wyzyny, umozliwita rozwdj handlu zelazem i artykutami rol-
nymi z mieszkahcami na Nizinie Bengalskiej i w dolinie Brahmapuitty. Poja-
wienie si¢ Brytyjczykow w poczatkach XIX w., kt6rzy juz zastali wylesiong
wyzyne, dato poczatek bardzo intensywnej eksploatacji surowcéw mineral-
fiych i zaktadaniu plantacji. Proces ten zakonczyt sie ok. 1870 r., kiedy zmniej-
szyla sie produkeja zelaza i wydobycie wegla kamiennego. Okres do 1947 r.
charakteryzowah spadek eksploatacji surowcow mineralaych przy réwnocze-
snym rozwoju rolnictwa osladiego | poezatkach skracania okresu odlogowa-
fila w rolnletwie zarowyr, przy powolnym wzreseie ludnesei. Po uzyskaniu
przez Indie niepodleglosei, presja cztowieka na srodowisko ponownie wzro-
sta. Wiazaé ja nalezy z gwattewnyrn przyrostem ludnesei, prowadzacym de



137

wylesiania zwlaszcza zachodniej czeSci potudniowego skionu na potrzeby rol-
nictwa zarowego i pozyskania drewna opalowego, a takze eksploatacji wapie-
ni i wegla kamiennego. Jednocze$nie nastapito odciecie tradycyjnych rynkow
zbytu na Nizinie Bengalskiej i marginalizacja przygranicznych rejonéw potu-
dniowego skionu wyzyny. Ciezar rozwoju ekonomicznego zostal wyraznie
przesunigty na pétnocny skion wyzyny o lepszej infrastrukturze i mozliwo-
$ciach komunikacyjnych z reszta kraju.

Potudniowy skton Wyzyny Meghalaya wraz ze zlewnia Umiew jest kla-
sycznym przykladem niewlasciwego uzytkowania przez cztowieka obszaru
podatnego na naturalne zagrozenia, ekstremalne w skali globalne). Przedsta-
wione etapy degradacji srodowiska przyrodniczego wskazujg, ze wylesianie
Wyzyny Meghalaya miato zupetnie inny przebieg niz w sasiednich obszarach
gorskich strefy monsunowej. W Nepalu ubytek laséw notowany od XVIII w.,
zwigzany byt z wzrastajaca ekspansjg rolnicza. Dopiero na potowg XIX w.,
przypadta gidwna faza wylesiania w Dard2ylinskich Himalajach, zwiazana
z zaktadaniern plantacji herbaty. Korzenie daleko posunigtej, a zréznicowanej
przestrzennie degradacji srodowiska przyrodniczego Wyzyny Meghalaya, tkwig
w odlegtej przesztosei i sg wynikiem dtugiej, czesciowo juz zapomnianej, dzia-
talnoesei czlowieka.
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LAND DEGRADATION OF THE SOUTHERN SLOPE
OF THE MEGHAILAYA PLATEAU, INDIA

Summary

L. INTRODUCTION

Land degradation is a composite term that describes how natural resources (soil,
water, vegetation, rocks, air, relief) has changed for the worse (Stocking, Murnaghan
2000). Most of the definitions describes land degradation as the loss of utility or
potential utility of the land (Barrow 1991; Eswaran et al. 2001).

The Meghalaya Plateau represents an area where natural hazards combined with
human activity have accelerated the environmemtal degradation processes leading in
many places to complete degradation of vegetation cover and soils (Starkel, Singh
2004). However scientific exploration of Meghalaya Plateau began in the first half of
the XIX c. (Walters 1832; Pemberton 1835; Hooker 1854), the knowledge of the
complex interrelationships between mentioned factors is far from complete. Most of
the studies concentrated on geology and relief (Starkel 1972a; GSI 1974; Mazumdar
1976, 1986; Starkel 1989, 1996, 2003a). During last decades ecologists undertook
problems associated with impact of shifting cultivation on environment and restora-
tion of degraded ecosystems (Mishra, Ramakrishnan 1983a, 1983b; Toky, Ramakrish-
nan 1981, 1982,1983a, 1983b; Ramakrishnan, Ram 1988; Raoetal. 1990; Ramakrish-
nan 1992). On the contrary, only few attempts have been made to interpret hiydrological
and soil erosion processes limited to easy accessible areas (Starkel, Singh 2004; Froe-
hlich 2004a, b). The application remote sensing for estimation of land use changes
did not increase recognising of the human impact on environment. The rates of defor-
estation differs considerably between authors due to different methodology ({¥pnart-
ment of Sparee... 1983; Natitowmh! Remotee Sentsigg... 1985; Roy, Tomar 2000; FSI 2001;
Roy, Joshi 2002). Erom this review appears to be a lack of knowledge concerning
interaction between natural and human-induced processes over long time scales.

The main objective of this study is to evaluate the role of natural hazards and
human impact in environmental degradation of the southem slope of the Meghalaya
Plateau. More specifically, this study aims at assessing the impact of extreme rain-
falls and earthquakes on mass movement as well as quantifying their effects together
with agriculture, mineral extraction and Jand use on water erosion,

The characteristics of the land degradation of: the southern slope that covers an
area of 10 920 km’ was described on the background of'the whole Meghalaya Plateau
(Fig. L). Detailed studies have been carried on in the Umiew catchment of 493.7 km"
(Fig. 2). The study based on three data sources: published records (topographic maps
at scale of 1:50 000 in case of the Umiew catchrent and at scale of 1:250 000 in case
of the southerm slope of Meghalaya Plateau, geological and soil maps, rainfall and
temperature records and census data), remotely sensed data (IRS and Landsat satel-
lite images, Digital Elevation Model prepared on the basis of the Shuttle Radar Te-
pography Mission and created from contours at intervals of 20 m, digitized from
tepograhic maps at seale of 1:50 000, maps of fires identified by Terra and Aqua
satellites), field work (geemerpholvgical and seil survey) supplemenied By laberats-
fy analysis.

All maps, satellite images, attribute databases were integrated in the raster-based
GIS environment (Integrated Land Water Information System — ILWIS, version 3.3,
Intarniitioalal Instittiae... 1997). Maps were transferred into digital form and rectified
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together with satellite images to the Universal Transverse Mercator coordinate sys-
tem using the 1:50 000 topographic maps from 1966 as a target.

2. ENVIRONMENT OF THE SOUTHERN SLOPE OF THE MEGHAILAYA PLA-
TEAU

The Meghalaya Plateau (the name Shillong Plateau is also used) is an active tec-
tonic horst, rising up from Miocene time to an elevation of 2000 m a.s.l., located
between the Brahmaputra valley in the north and the Bangladesh floodplains in the
south. It is a built up by the basememt of Archaean gneisses and quartzites intruded by
large granite batholiths (Mazumdar 1976, 1986; Ghosh et al. 1991; Fig. 3, 4). This
part has a mature, structure-controlled landscape with relief energy 50-150 m. Meta-
morphic and igneous rocks are covered near Cherrapunji and Mawsynram by hori-
zontally bedded sandstones and limestones of the late Cretaceous-Palaeogene trans-
gression, several hundreds meters thick. Southern margin of the Meghalaya Plateau
is truncated by the Dauki fault and form very steep slope with scarps have 800-1000
m high (Evans 1964; Das 1992). Escarpments are interrupted by a system of deep
canyons with amphitheaters of valley heads cut into the basememnt of igneous or meta-
morphic rocks. The upper part of their sides is steep, often vertical, and is bordered
by complexes of resistant sandstones and limestones. There are situated Cherrapuniji
and Mawsynram, which record a mean annual rainfall of 11 000-12 000 mm.

The area of the Umiew catchment encompasses two typical landforms of the south-
ern slope of the Meghalaya Plateau: the degraded grass covered hilly plateau with
small contribution of cultivable land and the forested deep canyons (Fig. 5, 6). The
catchment is characterised by strong altitudinal gradients, varying between 60 m a.s.l.
and 1965 m a.s.l. which results in a large variation in meteorological, lnydrological
and ecological conditions over short distances.

The climate is monsoonal with dry and cool season spanning from November to
May and warm rainy season from June to October. The mean annual air temperature
is closely related to elevation and varies between 24°C at the station of Sylhet (35 m
a.s.l.) and 16.6°C at the station of Shillong (1500 m a.s.l.) (Fig. 7). Hills form the first
orographic barrier for the humid south-west monsoen winds on their way from the
Bengal Bay. The mean annual precipitation (1901-2000) is strongly modified by
rellef and increases from 4202 min at Sylhet to 11 000-12 000 mim at Cherrapunji
(1313 1 a.8.1.) and Mawsynram (1420 m a.s.1) (Fig. 8). Than preeipitation decreases
with the distanee from the edge of plateau te 3507 mr at Mawphlang (1840 fm a.5.1.)
and 2199 mm at Shilleng. There i a distinet seasonal distribution of rains. During
fMenseon seasen from June te September 70% of preeipitation falls (Ras 1981). At
that time the rain falls almest every day. High menseon rainfall results in Righ water
levels in the rivers of the seuthern slope of the Meghalaya Plateau (Fig. 9).

Major soils in the area are Ultisols, Alfisols and Inceptisols (Agriculture amd! Seoil...
1987, Regiimali!/ Offfice.... 1993; Eig. 10, 11). The upper part of catchment is covered
by old weathered deposits being stable for a long time and have given rise to very
deep soils up to 2 m. The sedimentary complex around Cherrapunji and Mawsynram
has comparatively less weathered soil material. Soils are shallow with dominant depth
ranging from 25 to 50 cm. Sands and gravels constitute more than 60% of the upper
soil profile. The soils are heavily degraded, quite often devoid upper horizons and in
many places they have a character of a waste cover only.
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Forest is mostly confined to steep slopes of canyomn and consists of climax subtrop-
ical evergreen forest mixed in the lower altitudes with tropical semi-evergeen forest
and small orange and areca-nut plantations (Champion, Seth 1968; Haridasan, Rao
1985; Fig. 12). Subtropical pine forest is the secondary formation growing above
1600 m a.s.l. It is generally fragmented and scattered between degraded grasslands.
Temperate forest (broad-leaved hill forest) which assume covered grassland areas in
the past are found only in small blocks on hilly plateau above 1200 m a.s.l. Agricul-
tural land is limited to the higher parts of the catchment, whereby the most important
crops are paddy rice and potatoes.

3. PROCESSES AND EXTREME EVENTS IN THE ENVIRONMENT OF THE
SOUTHERN SLOPE OF THE MEGHAILAYA PLATEAU

RAINFALL

The knowledge of rainfall parameters is fundamental for understanding thresholds
of slope stability and the start of overland flow following soil erosion.

The continuous heavy rains and heavy downpours are two types of rains distin-
guished over Northeast India. They differ in their totals, intensity, duration, distribu-
tion in space and effects in environmentall transformation (Starkel 1976; Starkel, Basu
2000).

The continuous rains lasting usually 324 days (there have been occasions when
rain spells of 6-7 days) (Dhar, Nandargi 2000, 2003). These continuous heavy rains
cover large areas from hundreds to thousands square kilometers on the southern slope
of Meghalaya Plateau.

Orography beside cyclone activity is the additional cause of the enormous heavy
downpours in Cherrapunji and Mawsyaram. These heavy downpours of duration up
to several hours are restricted to areas of dozens of square kilometers. They have
especially high intensity during spring between end of March and May when the
cyclone activity is highest.

The most distinctive feature of the Umiew catchmenmt is the large amount of rain
that annually falls in this area and the strong spatial differentiation of rainfall (Soja,
Singh 2004; Fig. 13). For characteristics two stations — Cherrapunji with the highest
and Shillong with the lowest rainfall were chosen (Fig. 14).

Shillong station has 170 rainy days annually that is 12 days less compared with
Cherrapunji (Fig. 15). Daily rainfalls above 200 mm occur in Shillong once per few
years. Daily rainfalls above 500 mm with intensities of 40-70 mm-h" appear every
year in Cherrapunji. The highest 24 hours rainfall reached 1563 mm in Chetrapun)i
in 1995. The highest 24 houts rainfall in Shillong was only 415 mrn in 1934. But one
day rainfall of: 381 mr recorded in 1878 was sufficient to cause the flood in Shilleng.

The knowledge on the intensity of rainfalls is insufficient. In the Indian meteoro-
logical data publications, the rainfall intensity is calculated at a scale of 24 hours. The
rainfall intensities have been calculated during 15 minutes periods from hyetographs
for both stations Cherrapunji and Shillong for two years 1999 and 2000. Hyetograph
analysis shows that the highest rainfall during 15 minutes reached 53 mm (e.>.
3.5 mm-min*) in Cherrapunji and 19.5 mm (e.g. 1.3 mnymimn') in Shillong. At Shillorg
station erosive rains constitute only 50% of annual amount but at Cherrapunji they
reach 80% of total rainfall (Wischmeiier, Smith 1978; Fig. 16).
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EARTHQUAKES

The seismicity of the Meghalaya Plateau is connected with the process of subdue-
tion of the Indian plate beneath the Himalaya and tectonics of the Himalayam and
Burmese Arcs (Johnson, Alam 1991; Bilham at al. 2001). Three severe earthquakes
occurred around the Umiew catchmemt over the last 150 years in 1869, 1897 and
1950 (Fig. 17).

The 1869 Cachar earthquake (M=7.5) is the oldest noted seismic event (Godwin-
Austin 1868-1869). It is known only that it caused the liquefactions and relief chang-
es in the south-easterm part of Meghalaya Hills.

The earthquake of 12 June 1897 in the Shillong Plateau is the largest (M=8.1)
intraplate event in the last two centuries occurred in the Indian subcontinent (Ambra-
seys, Bilham 2003; Fig. 18).

Latest registered severe seismic event (M=8.5) in the XX century was the earth-
quake in 1950 with the epicenter on the Indo-China border (Kingdom-Ward 1953).
Due to remoteness to the Umiew catchment it was not so remarkable.

The "€ dates of the palaeoliqueffactiion features indicate a recurrence period on the
order of 500 yr. for large earthquakes in the Meghalaya Plateau (Sukhija et al. 1999).
R. Bilham and P. England (2001) connect these events with moderate local earth-
quakes and large earthquakes in the Bhutan Himalaya. They assume that the Megha-
laya Plateau is bounded by two reverse faults in the north and south and the recur-
rence interval for earthquakes resembling the 1897 event to be 3-8 kyr on each fault.

RAINFALL-INDUCED MASS MOVEMENTS

The Umiew catchmemt is prone on mass movements due to extreme rainfalls and
large contribution of steep slopes (Fig. 19). Landslides are not recorded systematical-
ly because a large part of: the canyom is not accessible during rainy season and its
central part is uninhabited. Although it is clear from historical sources that landslides
were prominent feature in the years 1861 r. (Becker 1915), 1876 r. (Sherer 1879) i
1898 r. (Allen 1906).

T. Oldham (1854) mentions the oldest information about flood (in fact large hy-
perconcemtrated mud and debris flow) in the Umiew catchmemt. This occurred on the
14 June 1851 and destroyed large portion of Sheila village in the catchment outlet.
Rainfall triggered landslides blocked the water flow in the rivers. That caused water
level rise locally up to L5 meters (it was measuted by the author that the water level
tises to a maxirnuen half of this height during monsoon season) and cut base of the
steep slopes. The forested slopes were scored with gullies and deep ravines, extend-
ing frem the level of the water up te the sumimiit of the steep slopes. Frof one of these
deep euts on small strearm at least 5 thousand tones of matter was removed. On the
basis of T. Oldham's (1854) deseription it is pessible to caleulate that terremt wave
staried abeve Mawphlang and passed aleng 45 km during 2-3 heurs te Shella. That
vga& p%?i netieed eatastrophic event sinee the ills have passed under British rule in
the 1$35.

Similar conditions appeared when heavy rainfalls and floods occurred in North-
east India and Bangladesh in 1988 (Mirza 2003). The annual rainfall in Cherrapunji
reached 117 925 mm and exceeded the long term average for 63%. The Shillong sta-
tion recorded 3807 mm, the highest annual total for the period 1867-2000. Two se-
ries of heavy continuous rainfalls occurred between 4-7.07. with amounts 2019 mm
in Cherrapunji and 522 mm in Shillong as well as between 24-27.08. with amounts
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1989 mm in Cherrapunji and 441 mm in Shillong. The analysis of rainfalls together
with Landsat satellite images from 1988 allow to find that the deep landslides are the
result of continuous heavy rains of 20-25% of annual average during 3-4 days
(Fig. 20). It was clearly visible that the Unmniew river bed in the deep canyom was
filled in sediment carried out from landslides developed on forested steep slopes.
This type of extreme events are rare and oecur once on tens years (Prokop 2005).

The most common mass movements are the shallow landslides and mudflows.
They cannot be delineated on satellite images with typical resolution 20-30 m’ like
Landsat or IRS. They usually cover smalll areas of tens square meters on steep canyon
slopes or on the cultivable hilly areas in the northerm part of the Umiew catchment.
Shallow landslides and mudflows were observed in the November 2002 during two
days of continuous rain reaching 270 mm (200 mm fell during 24 hours) in Cherra-
punji with the highest intensity of 20 mm-h"' (Caine 1980; Larsen, Simon 1993; Fig.
21, 22). They were restricted to very steep slopes above 35° on natural forested areas.
Shallow landslides appeared also near Mawphlang on steep slopes above 15° on the
cultivated land, especially where roads undercut the slopes. Therefore the rainfall of
250-300 mm during 1-2 days we can treat as the lower threshold inducing shallow
landslides in the Umiew catchmemt. These conditions are met several times during
each year in Cherrapunji.

The effects ofiextreme rainfalls except for rapid water level rise in small creeks are
not visible on grassland hilly plateau near Cherrapunji and Mawsynram. The degrad-
ed area is well protected by a stone pavementt. Only removal of the upper layer of
waste cover due to surface limestone, coal and rock mining can give the impulse to
local mass movements.

EARTHQUAKE-INDUCED MASS MOVEMENTS

Much of what is known about the intensitty, distribution and effects of the 1897
earthquake comes from R.D. Oldham"s (1899) report. The earthquake caused heavy
damage, chiefly due to the extensive liquefaction, rainfall and landslides (Fig. 23).
Most of these landslides occurred on the southern edge of the Meghalaya Plateau,
particularly around Cherrapunji in the Urniew catchment. Geology and relief favour
the formation of rock falls and landslides on steep canyon slopes. On the basis of
R.D. Oldhams old sketeh it was possible to estirate that at least 40% of vegetation
cover from slopes of deep valleys was removed from erest to base at many places
(Fig. 24). The dislodgrmenit of large mass ef weathered rocks and exposure of slopes
previously pretected By forest eaused enermous velumes of sand te be supplied inte
the river netwerk. The rivers were everioaded and esnveried from deep, reeky mMeUA-
tain te shallew flewing ever sandy bed. Many of the tributaries were bleeked and
eaused the water level rise. Accumuliaied Water ereated preat 1akes abave Barriérs,
which were Burst afier few days oF even few Months. That eaused the additisnal
iandslides 8n slapes cutting alang Fiver By Howing waier

The impact of landsliding caused by large magnitude earthquakes on sediment
budget and denudation over various durations is poorly understood. According to
C.F. Pain and J. M. Bowler (1973) most of the fine grained sediment supplied to river
being flushed out within 0.5-2.0 years. A_J. Pearce et al. (1985) found that at least
50-75% debris retained in the fourth order catchmemt 50 years after the earthquake in
New Zealand. In case of the Umiew catchmemit large part of fine and medium coarse
sedimemt left in the valleys at least few monsoon seasons. Today it is not visible in the
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main river, but rounded by the bedload material sandstone boulders of 1-2 meter size
are still found in the crystalline stream beds of four orders.

Natural effects ofigreat earthquake on the degraded hilly plateau beside enormous
building damages in Shillong were less remarkable and limited to smalll landslides
induced along the roads.

The secondary effects ofigreat earthquake were the destruction of villages, orange
and areca-nut groves near the outlet of the Umiew river. The overloaded, shallow
river lost capabilities of limestone transport from local quarries. These gave the im-
pulse to the migration of people from foothills on higher elevations and location new
villages there.

The maps from 1910 show vegetation cover developed on landslides triggered
during 1897 event. Present day deforested slopes by mass movememts are usually
covered by dense vegetation. This is the evidence that the relaxation time in the Umiew
catchmenmt is similar to other humid tropical regions (Garwood et al. 1979; Fig. 24).

4. HUMAN IMPACT ON ENVIRONMENT
FOREST COVER CHANGES AND POPULATION GROWTH

The oldest traces of the stay of the man in the Meghalaya Plateau, dealing in a
hunting and a gathering, are dated on the Upper Palaeolith. In the Neolithic Age the
migrations of people from China and South-East Asia took place whose descendants
inhabit the upland till today. They introduced paddy rice and shifting cultivation that
over time became common agricultural practice in this region. The pressure of man
on environment increased about 2000 BP, at the beginning of the lIron Age. There is
evidence from historical accounts of British naturalist that plateau above 1000 m
a.s.l. was deforested before the XIX c. (Walters 1832; Griffith 1947; Hooker 1854;
Fig. 25, 26, 27). This landscape did not change significantly till today. At the same
time remnants of climax vegetatiom of sacred groves are the evidence that the plateau
must have been covered by subtropical deciduous forest in the past (Bor 1942; Tiwari
et al. 1998, 1999).

All elaborations basing on satellite images from years 1975-2001 pay attention on
the distinct decrease of the forest area in the Meghalaya Plateau (Fig. 28). However,
the comparison of forest area on the map at scale of 1:253 440 from 1911 with the
distribution of forest on the Landsat ETM+ satellite image from 2000 shows that the
average rate of deforestation was low and did not exceed 0.05% annually (Fig. 29).

Changes of the forest area and populatiom density in the Umiew catchment derived
from topographic maps at scale of 1:63 360, IRS-1D satellite image and administra-
tive units show that although population density grew up from 11 persomskm? in
1875 to 123 persons-km™ in 1991, forest area also increased from 44.6% in 1910 to
47.4% in 1998.

Nowadays the forest distribution with elevation (assessed from DEM)) is closely
related to reliefiand population density in the Umiew catchmemt (Fig. 30). However,
in the past this correlation was not so distinct. Generallly, the propertion of forest
fluctuates between 80-95% up to 1200 m a.s.l. Above this altitude it constantly de-
creases to few percent at highest elevations. The lower part of the catchmemt, below
400 m a.s.l., has been partly deforested due to intensive surface limestone mining
from pre-colomiall times or location orange and areca-nut plantations. Contribution of
the flat areas increases above the 1200 m a.s.l. They are usually severely degraded in
the elevations ofi 1200-1600 m a.s.l. The upper part of the Umiew catchmemt has the



158

highest population density, above 350 persomskm'™ and the lowest forest proportion
of about 7%. The settled agriculture developed here to meet commerciial needs of
Shillong township. This is also area where are the largest changes of forest spatial
distribution are found.

AGRICULTURAL SYSTEMS

Four agricultural systems simultaneously exist on the southern slope of the Me-
ghalaya Plateau. They are in the different extent affect the environment. The oldest
and the most popular is shifting cultivation (locally called jfhm}). The expansion of
the shifting cultivation in consequence of the populatiom pressure, is generally con-
sidered as the major cause of deforestation and the degradation of soils in higher
altitudes of the Meghalaya Plateau (Toky, Ramakrishnan 1981, 1982; Fig. 31). How-
ever, maps of forest fires registered by the satellite Terra and Aqua in years 2003-
2005 show that most threatened area by shifting cultivation is the eastern end of the
southern slope of the Meghalaya Plateau (Fig. 32). Only very small quantity of fires
is registered in the area of highest rainfall. Almost 90% of fires appear up to the
altitude 1000 m a.s.l., while they are almost not registered on deforested plateau.
Here also ranges the border between the shifting cultivation and its modification called
bum (Tiwari 2003; Fig. 33). The evolution of bum system is connected with elimina-
tion of slah and burn, due to reduced slah material available becouse of shortening
the jrhmmn cycle up to 2-3 years. Only lower branches of pines are burning under soil
cover. In this system two croppings may be done in a year and potatao is main
monocrop. The bun cultivation, creates considerable erosion reaching 170 t-ha-yr'.
(Singh etall. 1981)

Contrary to mentioned systems the cultivation of paddy rice in bottoms of valleys
or plantations of areca-nuts and oranges do not create large threatening for environ-
ment. Both land use forms occupied only 2% area of the Umiew catchmemt and did
not increase their area during last of hundred years.

MINERAL EXTRACTION

The quarrying and the processing the iron ore, limestone and coal was oldest, near
by agriculture, an occupation of the people, inhabiting the central and eastern part of
the Meghalaya Plateau (Fig. 34). On the basis of history of metallurgy development
in India, it is possible to assume that the beginning of the iron smelting on the wpland
took place around 2000 BP. (Gadgil et al. 1997). The first British naturalist visited
Meghalaya Plateau in the beginnig of the XIX ¢. have paid attention to iron industry
developed in this part of Khasi Hills from immermorial times (Yile 1842; Mills 1853;
Oldham 11854; Fig. 35). The processing of iron was diffused en the large area of
uplands. Te the smelt one used the ehareoal produeed from local forests. Estimated
ealeulations shew that at the anAual expert of abeut 1866 tenes ef iren from the
upland (Allen 1858), had te be eut at least 3.5 km" of the forest e the produetion of
the eharceal. Prabably the eutting trees whieh have Been tsed fof ehareoal produe-
tien neeessary for smelting ifen 8re was the majer cause of defarestation and land
degradation areund C€herrapuRii:

Expansion of limestone quarrying started in the pre-colomial time was concentrat-
ed in the foothills of the southern slope (Oldham 1854; Fig. 36A). It causes defores-
tation an area of only few square kilometers along Indo-Bangladesh border (Fig. 37).
The first coal mines were established by British governmenit in 1840 (Oldham 1854;
Fig. 36B). The mining has fallen in 1848 due to low income and only small mining
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activity on own needs was continuing by private land holders (Hunter 1879). Most of
the coal mines so visible now in Jandscape of plateau are located within already de-
graded areas of grasslands and its gone up expansion in a last few decades. Sandstone
extraction has started in the early 1960-ties of the XX c. and is still restricted to small
area only along main roads.

5. PRESENT DAY LAND USE AND SOIL EROSION RISK IN THE UMIEW
CATCHMENT

LAND USE

Land use and soil erosion can be treated as indicators of changes occurred in the
environmemt. The characteristics of the land use structure in the Umiew catchment
was carried out basing on the classification ofisatellite image IRS-D from 1998. Train-
ing areas for land use map generation were chosen during the field work using a
hand-held GPS. The maximum likelihood algorithm was applied for image classifi-
cation after normalisation of three bands. Normalised vegetation difference index
(NDVI) was used for distinguish level of forest degradation. Land use classification
was further improved using digital elevation model and field knowledge of the area
(Shrestha, Zinck 2001). The integration of image processing and G1S analysis im-
proved mean accuracy of the final classification that was 87%. Nine classes of land
use were delimited: dense and open deciduous forest, pine forest, grasslands, paddy
rice and potato cultivation, rock outcrops, water and built up areas.

Two land use classes — forest and degraded areas covered by grasses occupied
more than 95% area of the Umiew catchment in 1998 (Fig. 38). Time series analysis
shows very stable proportions between them during last 100 years. The paddy rice
still covers the same flat valley bottoms occupied in 1910. It is not possible to com-
pare in detail changes of potato cultivation on steep slopes. The fields are usually
very small and intermix with fallow land or degraded grasslands. Due to that they
have not been delineated on the maps.

SOIL EROSION RISK

Extreme rainfall and steep slopes in the Umiew catchment create potential condi-
tions for efficient soil erosion. There are only two micro-scale erosion measurements
close to the investigated area. Soil Joss was found to range between 34 and 56 txha xyr'
for potato cultivation at 40° steep slopes near Shillong (Mishra, Ramakrishnan 1983a).
Significantly lower values were obtained for fallow land ~ only 7 thha"wr". It was
also found that with increasing of fallow duration runoff and soil loss were further
significantly reduced to 2 tha'-yr'. "'Cs and b, techniques were used for the
study of soil lass in the in the grassland hillslepes near Chetrapunji (Froehlich 2004a,
2004b). This study has shewn that present rates of sl eresion are enly 2.1 tha™ yr'
and mest of the sediment from grasslands is depesited at the feet of the slepes.

The application of the RMMF model complete soil erosion pattern in the entire
catchment (Morgan 2001; Fig. 39). The Revised Morgan-Momgan-Finney (RMME)
model was used in ILWIS to assess soil loss with the help of rainfall data and land
use/cover map. Soil laboratory results were combined with geological and gradient
maps based on geopedologic analysis resulted in a geopedologic map (Shrestha, Zinck
1998; Fig. 40). The RMMF model predicts detachment rates by rainfall and runoff.
The detachment is compared with the transpont capacity of the runoff. The lower ofi
the two values is the annual rate of soil loss.
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Annual soil erosion predicted by model is moderate and range from 0-145 t-ha*-yrr'
(Fig. 41). Two contrastive land use types, forest and degraded due to humam activity
grasslands, give similar response to the soil erosion rates. The soil loss is the Jowest
in the valley bottoms under rice cultivation, dense forest and degraded grasslands —
below 10 t-ha""-yr"'. The highest erosion rates up to 145 t-ha -yr" (average 60 t-ha"-yr")
are under potato cultivation on short and steep slopes within hilly plateau in the northern
part of the Umiew catchment.

6. CONCLUSIONS

The southern slope of Meghalaya Plateau has adequate precipitation and tempera-
ture to suppont forest growth, however in the landscape of the plateau above 1000 m
a.s.l. prevail commumities of grasses with scattered patches of secondary pine forest
growing degraded soils. Land degradatiom, inherited from the past can be result of
three factors: natural extreme events, expansion of shifting cultivation connected with
the population growth and mineral extraction.

Natural extreme events are the dominamt driving forces in environmental changes
of the southem slope of the Meghalaya Plateau. The relative importance of extreme
events like heavy rainfall and earthquakes differs between two major landforms and
connected with the land use forms: the forested deep canyon and the degraded grass
covered hilly plateau.

The area of the canyon with steep slopes is most sensitive on mass movements
(rockfalls, landslides and debris flows) triggered by extreme rainfalls and earthquakes.
The regiomal continuous heavy rains with 20-25% of annuall precipitation in 3-4
days may give to water level rise and cause landsliding on steep but forested slopes.
These types of extreme events are rare and occur once on dozens of years. Shallow
landslides and mudflows are induced several times during each year in the Umiew
catchmemt.

Severe earthquakes (M>7.0) may trigger rockfalls and landslides of which materi-
al fills river beds up to few meters high and changes river’s channel regime.

The most degraded area of plateau covered by grasslands is very resistant on ex-
treme events. The highest soil erosiom rates were in the past and present-day hillslope
erosion is very low. The landslides are not observed. On the comtrany, cultivable Jand
with thicker weathered cover is prone on rainfall induced landslides and that annual
soil erosion rates are highest here,

The factor, which contributed to the permanenit degradatiom of the natural environ-
ment of the Meghalaya Plateau, was the man. However to the hypothesis connecting
deforestation and the degradation of soils with the expansion of the shifting cultiva-
tion in consequence of the populatiom growth contradicts:

— the decrease of forest areas and the degradation of soils on the plateau, followed
before, the substantially increased population density in the second half of the XX c.,

— the concentration of 90% of fiires, connected with shifting cultivation in the westemn
part of the southern slope of the Meghalaya Plateau below 1000 m a.s.l.,

— almost complete deforestation of the central and eastern part of the plateau above
this altitude.

Close relationship between the occurrence of centres of the quarrying and pro-
cessing of iron in the middle of the XIX c., and deforested areas on the hilly plateau
confirm hypothesis that a major cause of deforestation was the production of the



161

charcoal required to the smelting of iron. Due to a long duration of human activity
with successive periods of land clearing and abandommemt, most of the primary sub-
tropical forests have been degraded to grass formations. However, iron production
has fallen in the second half of the XIX c., the land degradation was so advanced that
system could not recover to its original form. The deforestation of almost 4000 km*
of the area of the plateau above 1000 m a.s.l., had to take at least several hundred
years.

Additional factors like coal and limestone mining, sandstone extraction, demo-
graphic growth, firewood collection, annual practice of grass fires and grazing, have
contributed less or later on their share to land degradatiom. They are most probable
causes of present day stability of grasslands and thereby land cover system of Cher-
rapunji. These operated for long time causes play key role in preserving degraded
land inherited from the past.

Deforestation of the Meghalaya Plateau had different history than in neighbouring
mountainous areas. In Nepal the decrease of forests recorded from the XVIil c., was
connected with an increasing agricultural expansion. The main phase of deforesta-
tion in Darjeeling Himalayas, connected with the establishment of the tea plantations,
occurred in the middle of the XIX c.
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Eot. 1. Poro$nigty lasem kanion Umiew
Umiew canyon, covered by forest

Fot. 2. Wylesiony i zdenudowamy obszar w pétnocnej czesci zlewni Umiew na
kontakcie granitowego batolitu Mylliem i kwarcytéw (Grupa Shillongu)
Deforested and denuded area in the nerthern part of the Umiew eatehmenk in the eentaet
zone of the Myllicr granite bathelith and quartzites (Shillong Group)
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Eot. 3. Wnetrze $wigtego lasu
koto Mawphlang w zlewni
Urniew 1840 m n.p.m.

inside the saered farest near
Mawphlang in the Umiew
catchrent, at 1840 m a.s.l.

Fot. 4. Wyciety las i spalanie materiii organicznej w uprawie zarowej jffuam na

poludniowym skionie Wyzyny Megahalaya

Cleared forest and burning of organic matter in the shifting cultivation jiium on the

southem slope of the Meghalaya Plateau
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Fot. 5. Spalanie materii organicznej pod pokrywg gleby w systemie bum w
obrebie granitowego batolitu Mylliem (w pé6tnocnej czesci zlewni Umiew,
1800 m n.p.m.)

Burning of the organie matter under soil cover in the bun system in the area of Mylliem
granite batholith (northem part of the Umiew catchment, 11800 m a.s.l.)

Fot. 6. Skutki erozji kolo Mylliem w zlewni Umiew. PotoZenie granitowego
glazu wskazuje, ze co najmniej metrowej migzszodci warstwa gleby od ;jego
podstawy zostata usunieta.

Effects of soil erosion near Mylliem in the Umiew catchment. Perched position of the
granite boulder indicates that at Jeast IL m of soil layer was eroded.
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Fot. 7. Pola ryzowe (paddy})) w dnie doliny na potudniowym skionie Wyzyny
Meghalaya ok. 1500 m n.p.m.

Rice fields (padidly) in the valley bottom in the southern slope of the Meghalaya Plateau at
about 1500 m a.s.l.

Fot. 8. Pozostatosci zuzli dymarskich po dawnym wytopie koto Cherrapunji
Remains of furnace slags after iron smelting near Cherrapunji
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Potudniowy skion Wyzyny Meghalaya w okolicach
Cherrapunji otrzymuje najwyzsze opady w skali $wiatowej
siegajace srednio 11000 mm, a maksymalnie nawet 24 000 mm
w ciagu roku. Pomimo sprzyjajacych warunkéw termiczno-
wilgotno$ciowych dla rozwoju lasu, w krajobrazie plaskowyzu
powyzej 1000 m n.p.m. dominuja zbiorowiska traw z platami
wtornych laséw sosnowych, porastajgce zdegradowane gleby.
Jednoczesmie pozostato$ci ptatéow Kimaksowego
subtropikalnego lasu liSciastego w réznych cze$ciach
wyzyny wskazujg, ze teren ten byt porosniety lasem
w holocenie.

Celem pracy jest okre$lenmie przyczyn, etapéw
i skutkéw degradacji Srodowiska przyynadimiczego
potudniowego skionu Wyzyny Meghalaya. Gtéwny nacisk
potozono na przedstawienie przebiegu zmian w $rodowisku
przyrodniczym, ich dynamiki oraz zwigzkéw przyczynowo-
skutkowych miedzy zjawiskami ekstremalnymi a czynnikami
antropogenicznymii.
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