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Zastosowanie GIS i metod teledetekcji
do oceny degradacji sSrodowiska przyrodniczego
poludniowego sklonu Wyzyny Meghalaya, Indie

Application of GIS and remote sensing in evaluation of land degradation
of the southern slope of the Meghalaya Plateau, India

The Meghalaya Plateau represents an area where natural
hazards combined with human activity have accelerated the
environmental degradation processes leading in many places
to complete degradation of vegetation cover and soils. Studies
carried on in the Umiew catchment of 493.7 km? on the back-
ground of the southern slope that covers an area of 10 920
km? show that land degradation can be result of three factors:
natural extreme events, expansion of shifting cultivation con-
nected with the population growth and mineral extraction.

The relative importance of extreme events like heavy rain-
fall and earthquakes differs between two major landforms and
connected with them land use forms: the forested deep can-
yons and the degraded grass covered hilly plateau. The area
of the canyon with steep slopes is most sensitive on mass
movements triggered by extreme rainfalls and earthquakes.
The regional continuous heavy rains with 20-25% of annual
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 are induced several times during each
year. Severe earthquakes (M > 7.0) may trigger rock falls and
landslides of which material fills rivers bed up to few meters
high and changes rivers channel regime. The most degraded

Wprowadzenie

Potudniowy sklon Wyzyny Meghalaya (10 920 km?)
jest obszarem o duzej czestotliwo$ci wystepowania zda-
rzen ekstremalnych 1 réwnocze$nie dlugim okresie uzyt-
kowania zasobow naturalnych przez czlowieka. Potozona
na poludniowym sklonie wyzyny zlewnia Umiew (493,7
km?), miedzy Cherrapunji a Mawsynram, otrzymuje naj-
wyzsze opady w skali §wiatowej siegajace Srednio 11 000
mm, a maksymalnie nawet 24 000 mm w ciagu roku.
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area of plateau covered by grasslands is very resistant on
extreme events. The highest soil erosion rates were in the past
and present-day hillslope erosion is very low. Only cultivable
land with thicker weathered cover is prone on landslides and
soil erosion rates are highest here.

The factor, which contributed to the permanent degrada-
tion of the natural environment was the man. However, the
hypothesis connecting deforestation with the shortening of the
shifting cultivation cycle, as a consequence of the demograph-
ic growth, contradicts the decrease in forested areas that oc-
curred before, the impact of the substantially increased popu-
lation in the second half of the 20th century.

The close relationship between the location of the centres
of the iron manufacturing in the middle of the 19th century,
and deforested areas on the hilly plateau, led to the formula-
tion of the hypothesis that a major cause of deforestation was
the production of the charcoal required for the smelting of
iron. Due to the long duration of human activity with succes-
sive periods of land clearing and abandonment, most of the
primary subtropical forests have been degraded to grass for-
mations. An a additional cause of land use/cover change such
as like limestone and coal mining or population increase, have
contributed less or later on their share in land degradation.

Pomimo sprzyjajacych warunkéw termiczno-wilgotnoscio-
wych dla rozwoju lasu, w krajobrazie ptaskowyzu powy-
zej 1000 m n.p.m. dominuja zbiorowiska traw z ptatami
wtornych lasow sosnowych, porastajace zdegradowane
gleby. Jednoczeénie pozostato$ci platow klimaksowego,
subtropikalnego lasu liciastego w réznych czesciach wy-
zyny wskazuja, ze teren ten byt poro$niety lasem w ho-
locenie (Starkel, Singh, 2004; Prokop, 2005).

Studia nad degradacja ekosysteméw leSnych pozwo-
lity na sformutowanie hipotezy, ze gléwna przyczyna
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wylesienia 1 degradacji gleb w wyzszych partiach Wy-
zyny Meghalaya, bylo karczowanie 1 wypalanie lasow
zajmowanych pod uprawe w wyniku wzrastajacej liczby
ludnosci. Wtérny las, ktory pojawial sie na opuszczonym
przez rolnika polu byl ponownie karczowany jednak nie
dawat juz wystarczajacej biomasy do spalenia 1 uzyz-
nienia gleby. Mialo to doprowadzi¢ do wyjatowienia
gleby 1 stopniowego przeksztalcenia naturalnego lasu
lisciastego w formacje traw (Ramakrishnan 1992).

Celem opracowania jest okre§lenie przyczyn degra-
dacji §rodowiska przyrodniczego poludniowego sktonu
Wyzyny Meghalaya poprzez weryfikacje przedstawionej
hipotezy 1 analize zwigzkéw przyczynowo-skutkowych
miedzy zjawiskami ekstremalnymi a czynnikami antro-
pogenicznymi.

Z}ozone pojecie degradacji srodowiska przyrodnicze-
go opisujace, w jaki sposob zasoby naturalne wyczerpu-
ja sie lub ich jakoéé ulega pogorszeniu (Stocking, Mur-
naghan, 2000) powoduje konieczno$é uzycia réznorodnych
metod badawczych. Geograficzne Systemy Informacyjne
(GIS) zostaly potraktowane jako narzedzie integracji
danych pozyskanych metodami teledetekcyjnymi i uzu-
pelniajace, obok innych metod, ocene przemian Srodo-
wiska przyrodniczego.

Materialy i metody

Opracowanie zostalo oparte o trzy rodzaje zrddet:
dane publikowane, dane teledetekcyjne 1 badania tere-
nowe. Dane publikowane obejmuja mapy topograficzne
zlewni Umiew w skali 1:63 360 z 1910 roku i 1:50 000
z lat 1966-1967, mapy topograficzne Wyzyny Megha-
laya w skali 1:253 440 z 1911 roku, mapy geologiczne
1 glebowe. Ponadto wykorzystano dane demograficzne
(Census of India, 1872-2001) wraz z baza danych
o §wiatowym zaludnieniu LandScan Global Population
Database, w wersji z 2002 roku, pozyskana ze strony
internetowej http://www.ornl.gov/gist/landscan/index.
html oraz dane meteorologiczne. Dane teledetekcyjne
objely zdjecie satelity indyjskiego IRS-1D z 1998 roku,
w rozdzielczo$ci przestrzennej 23,5 x 23,5 m, zdjecia
satelitarne satelity Landsat TM z lat 1987-1991 oraz
Landsat 7 ETM+ z lat 1999-2002 w rozdzielczo$ci prze-
strzennej 28,5 x 28,5 m, numeryczny model wysoko$ciowy
terenu SRTM (The Shuttle Radar Topography Mission)
oraz mapy pozardéw zarejestrowanych przez satelity
Terra 1 Aqua od stycznia do maja w latach 2003-2005
pozyskane z serwera Web Fire Mapper (http:/maps.
geog.umd.edu/). Podczas badan terenowych wykonano
kartowanie zespotéow form rzezby terenu, zweryfikowa-
no zasieg jednostek geologicznych oraz pokrycia 1 uzyt-
kowania terenu na zdjeciach satelitarnych, a takze
pobrano 70 préb gleby do analiz laboratoryjnych.

Do analiz GIS 1 integracji map, zdje¢ satelitarnych,
danych statystycznych oraz wynikéow analiz laborato-
ryjnych wykorzystano program ILWIS (International
Institute..., 1997). Mapy topograficzne, geologiczne
1 glebowe zostaly zeskanowane z rozdzielczo$cia 300 dpi

1 rektyfikowane do odwzorowania uniwersalnego po-
przecznego Merkatora (UTM) z elipsoida odniesienia
WGS84. Odwzorowanie to przyjeto dla wszystkich map
1 zdje¢ satelitarnych analizowanych w systemie GIS.
Zasiegi obszarow leénych, jednostek litologicznych 1 gle-
bowych zostalty zdygitalizowane i zapisane w formacie
rastrowym z rozdzielczo$cia przestrzenng 20 x 20 m
w przypadku map w skalach 1:63 360 1 1:50 000 oraz
28,5 x 28,56 m w przypadku map w skalach 1:253 440.
Zastosowane rozdzielczoSci przestrzenne nawigzuja
w przyblizeniu do wielkos$ci pikseli na zdjeciach sateli-
tarnych odpowiednio satelitow IRS-1D oraz Landsat
TM i ETM+.

W oparciu o kanaly 21 3 zdjecia satelity IRS-1D z li-
stopada 1998 roku obliczono znormalizowany wskaznik
ro$linnoéci (NDVI) wzorem:

NDVI = (NIR — R) / (NIR + R)

gdzie: NIR — zdjecie w pa$mie bliskiej podczerwieni
R — zdjecie w padmie czerwonym

W celu usuniecia szuméw otrzymany obraz przefil-
trowano filtrem mediany. Mapa numeryczna z obliczo-
nym wskaznikiem postuzyta do klasyfikacji laséw
w zlewni Umiew. Te samg procedure zastosowano do
obliczenia wskaznika NDVI dla oceny wspélczesnego
pokrycia przez lasy catej Wyzyny Meghalaya w oparciu
o zdjecia satelity Landsat ETM+. Ze wzgledu na zbli-
zone wartosci odbicia wykonano jedynie korekcje atmos-
feryczna, poprzez odjecie najciemniejszych pikseli w ka-
nalach 31 4 (Ciotkosz, Kesik, 1989).

Do wizualnej analizy dynamiki wspoélczesnych pro-
ces6w grawitacyjnych w dorzeczu Umiew, uzyto se-
kwencji barwnych kompozycji FCC (False Color Com-
posite) wykorzystujac zdjecia z kanaléw 4, 3, 2 scen
satelity Landsat TM z lat 1987, 1988 1 1991.

Srodowisko przyrodnicze

Wyzyna Meghalaya jest zrebem tektonicznym, od-
dzielonym doling Brahmaputry od Himalajéw na pot-
nocy 1 uskokiem Dauki od Niziny Bengalskiej na potu-
dniu (ryc. 1). Trzon wyzyny o charakterze ptaskowyzu,
o $redniej wysoko$ci 1500 m n.p.m. 1 z najwyzszymi
szczytami, przekraczajacymi 1900 m n.p.m., buduja
prekambryjskie kwarcyty 1 gnejsy, w ktore wdarly sie
intruzje granitowe. Poludniowa krawedzZ wyzyny przy-
kryta zostata w kredzie 1 paleogenie zalegajacymi nie-
mal poziomo piaskowcami z wkladkami wegla oraz
wapieniami (GSI, 1974).

Budowa geologiczna i rzezba zlewni Umiew nawia-
zuja, do historii rozwoju potudniowego sktonu Wyzyny
Meghalaya. Gérna cze$é zlewni ma rzezbe dojrzala, fa-
listo-pagérkowata, rozwinieta na skatach metamorficz-
nych i granitach (ryc. 2). W Srodkowej czesci rzeka
stopniowo wcina sie w skalne podloze plynac kanionem
o stromych zboczach modelowanych przez procesy ero-
zyjne 1 grawitacyjne. Gorne krawedzie doliny, tworza
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Ryec. 1. Polozenie Wyzyny Meghalaya i zlewni Umiew

1 — granice panstw, 2 — granice stanéw, 3 — granice historycznie uksztattowanych jednostek administracyjnych Garo, Khasi i
Jaintia Hills, 4 — granice potudniowego sktonu wyzyny i zlewni Umiew (dziat wodny), 5 — najwyzsze wzniesienia, 6 — gtéwne
miasta, 7 — pozostate miejscowosci

Fig. 1. Location of the Meghalaya Plateau and the Umiew catchment

1 —international boundaries, 2 — state boundaries, 3 — boundaries of historical administrative units Garo, Khasi i Jaintia Hills,
4 — boundaries of the southern slope of Meghalaya and Umiew catchment (water divide), 5 — peaks, 6 — main cities, 7 — other
places

pionowe Sciany dwoéch strukturalnych platform Maw-
synram 1 Cherrapunji, zbudowanych z poziomo zalega-
jacych piaskowcow, rozcietych ptaskodennymi dolinami,
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ktérych wyloty koncza sie wodospadami o wysoko$ci
200—400 m. W ujéciowym odcinku Umiew przedziera
sie przez odstoniety trap bazaltowy oraz strefe piaskow-
cOw 1 wapieni zrzuconego skrzydta uskoku Dauki. Osia-
gajac Nizine Bengalska, Umiew taczy sie z Surmg na
wysokosci ok. 60 m n.p.m.

Warunki klimatyczne Wyzyny Meghalaya ksztatto-
wane sg przez deszczowy monsun poludniowo-zachodni
w lecie 1 suchy monsun péinocno-wschodni w zimie.
Srednie roczne temperatury zmieniaja sie od 24°C u uj-
$cia Umiew do 14°C na wysokosci prawie 2000 m n.p.m.
(tab. 1). W lipcu $rednie wieloletnie temperatury wsze-
dzie przekraczaja 20°C, natomiast w styczniu Srednie
temperatury w szczytowych partiach spadaja ponizej

Ryc. 2. Budowa geologiczna zlewni Umiew

1 — gnejsy (archaik), 2 — kwarcyty (proterozoik), 3 — fyllity
(proterozoik), 4 — granity (proterozoik), 5 — bazalty (jura), 6
— zlepience (kreda), 7 — piaskowce glaukonitowe (kreda), 8 —
piaskowce zelaziste (eocen), 9 — piaskowce wapniste (eocen),
10 — wapienie (eocen)

Fig. 2. Geology of the Umiew catchment

1 - gneisses (Archaean), 2 — quartzites (Proterozoic), 3 — phyl-
lites (Proterozoic), 4 — granites (Proterozoic), 5 — basalts (Juras-
sic), 6 — conglomerates (Cretaceous), 7— glauconitic sandstones
(Cretaceous), 8 — ferruginous sandstones (Eocene), 9 — calcare-
ous sandstones (Eocene), 10 — limestones (Eocene)
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Tabela 1. Srednie roczne charakterystyki klimatu dla sta-
¢ji w okolicach zlewni Umiew w latach 1901-2000

Average annual climate characteristics for stations around
Umiew catchment for the years 1901-2000

Ewapotran-
Wysokosé Tempe- spirapja
. ratura Opad | potencjalna
Stag a (m n'.p.m.) Tempera- | Rainfall | Potential
Station ;?ét:;z:ii ture (mm) | evapotran-
R (°C) spiration
Eto (mm)
Shillong 1500 16,6 2199 775
Mawphlang 1840 3507
Cherrapunji 1313 17,3 11329 794
Mawsynram®* 1420 11882
Sylhet 35 24,2 4202 1309

*$rednie za lata 1940-2000, average for the years 1940-2000

10°C. Na wyzszych wysoko$ciach, prawie co roku noto-
wane sa przygruntowe przymrozki i raz na kilkanas$cie
lat niewielkie opady éniegu. Polozenie wyzyny na dro-
dze poludniowo-zachodniego monsunu modyfikuje prze-
strzenny rozklad opadéw (ryc. 3). Centralna i wschod-
nia cze$¢ ptaskowyzu w Khasi 1 Jaintia Hills, gdzie
krawedz wyzyny jest podniesiona najwyzej do 1200—
1400 m n.p.m., otrzymuje ekstremalnie wysokie opady,
siegajace $rednio 10 000—12 000 mm rocznie w Cherra-
punji i Mawsynram. Na okres monsunowy (czerwiec—
wrzesien) przypada 70% rocznych opaddéw.

Sezonowo§¢ klimatu mon-
sunowego wplywa na rezim
hydrologiczny Umiew. Po-

materii organicznej w poziomie préochnicznym. W cen-
tralnej cze$ci wyzyny, stare skaty prekambryjskie
okryte sg pokrywami zwietrzelinowymi o migzszosci
kilkunastu metréow. Jednak dzialalnoéé czltowieka
spowodowata, ze w wielu miejscach profile glebowe zo-
staly oglowione az do cokotu skalnego. Gleby blizej kra-
wedzi ptaskowyzu, rozwiniete na skatach osadowych,
sq stabiej wyksztalcone, miejscami szkieletowe. W ka-
nionach rozcinajacych ptaskowyz pionowe Sciany skalne
sq zrodlem dostawy materialu z odpadania dla ptytkich
gleb, okrywajacych nizej stoki usypiskowe, poro$niete
lasem.

Maty masyw Wyzyny Meghalaya powoduje, ze pomi-
mo duzego zréznicowania warunkow termicznych z wy-
sokoécig, wyzyna nie ma wyraznie wyksztalconych pieter
ro§linnych (ryc. 4). Lasy stanowia gtéwna forme pokrycia
terenu na Wyzynie Meghalaya. Jedynie tropikalne 1 sub-
tropikalne wiecznie zielone lasy liéciaste sa lasami kli-
maksowymi. Lasy sosnowe, zbiorowiska bambusa i traw,
stanowia roslinno$¢ wtérna, rozwinieta na obszarze kie-
dy$ poroénietym subtropikalnym, wiecznie zielonym la-
sem lisciastym (Ramakrishnan, Kushwaha, 2001).

Obszar ujéciowy Umiew porastaja lasy tropikalne
zrzucajace liScie, ktore stopniowo przechodza powyze)
300—400 m n.p.m., w las subtropikalny, wiecznie zielo-
ny. Na sklonie eksponowanym na potudnie, lasy liscia-
ste siegaja wysokoéci ok. 1000 m n.p.m., a w gltebokim
kanionie ok. 1600 m n.p.m. Od wysokos$ci 1000 m n.p.m.
znaczaco wzrasta powierzchnia zbiorowisk trawiastych

dobnie jak wszystkie rzeki
wyzyny, Umiew ma deszczo-
wo-gruntowe zasilanie, z wy-
raznym maksimum 1 duzymi
wahaniami przeplywow
w sezonie letnim — od czerw-
ca do wrzes$nia. Na podsta-
wie osadow zlozonych na
brzegu u ujécia Umiew
w profilu Shella mozna okre-
§li¢ zakres wahan stanow
wody na 6 m, przy szerokosci

koryta ok. 180 m. Wskazuje
to na maksymalne przeplywy

ap°

o1 oo

rzedu 2000-3000 m? s, sza-
cowane wzorem Chezy-Man-
ninga. W sezonie zimowym
niewielkie opady powoduja,
ze przeptywy u ujécia Umiew
nie przekraczaja 10 m® s,
Gleby poludniowego skto-
nu Wyzyny Meghalaya naleza do trzech grup: czerwo-
no-zéttych zbielicowanych 1 czerwono-brunatnych late-
rytowych, szarobrunatnych =zbielicowanych oraz
brunatnych kwaénych (Agriculture and Soil..., 1987).
W naturalnych warunkach pod okrywa lasu sa to gleby
kwasne o pH ponizej 5,5 1 duzej (do 9%) zawartoSci

Ryc. 3. Rozklad érednich wieloletnich sum opadu na Wyzynie Meghalaya (warto$ci izohiet
w mm). Linig przerywana zaznaczono granice (dzial wodny) poludniowego sktonu wyzyny
wraz ze zlewnia Umiew, punkty wskazuja stacje opadowe.

Fig. 3. Multiannual average rainfall distribution in the Meghalaya Plateau (isohyetes in

mm). Dotted line indicates boundaries (water divide) of the southern slope of the Megha-
laya Plateau and the Umiew catchment, points indicate rainfall stations.

1 rzadko rozrzuconych laséw sosnowych z dominujacym
gatunkiem Pinus kesiya, porastajacych zachowane
resztki platéw wyzynnych w okolicach Cherrapunji
1 Mawsynram oraz centralng cze$é¢ ptaskowyzu. W ob-
rebie zbiorowisk traw, zachowaly sie ptaty klimakso-
wych, subtropikalnych wiecznie zielonych laséw liscia-
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stych, ktére w przeszlosci
porastaty caly ptaskowyz
wyzyny, bedace przedmio-
tem kultu religijnego tzw.
Swiete lasy (Bor, 1942).
Opisany krajobraz wska-
zuje na to, ze cztowiek doko-
nal istotnych zmian w $ro-
dowisku przyrodniczym
Wyzyny Meghalaya. Naj-
starsze $lady pobytu czlo-
wieka na wyzynie, ktory
zajmowal sie lowiectwem
1 zbieractwem, datowane sa
na goérny paleolit miedzy
30 000 a 10 000 lat BP (Mi-
sra 2001). W neolicie na te-
ren poinocno-wschodnich
Indii naplyneta ludnoéé
Garo z obszaru Chin oraz
ludno$¢ Khasi 1 Jaintia z Azji
Poludniowo-Wschodniej
wprowadzajac uprawe roslin.
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Ryc. 4. Formacje ro§linne na Wyzynie Meghalaya (wg Ramakrishnan, Kushwaha 2001,
uproszczone).

1 — las tropikalny wilgotny lisciasty, 2 — las tropikalny zrzucajacy liscie, 3 — las tropikalny
wiecznie zielony liSciasty, 4 — las tropikalny wilgotny liSciasty z dominujacym gatunkiem
drzewa sal (Shorea robusta), 5 — las subtropikalny wiecznie zielony liSciasty, 6 — las sosno-
wy, 7 — zbiorowiska traw i rolnictwo.

Fig. 4. Vegetation communities of the Meghalaya Plateau (after Ramakrishnan, Kushwaha
2001, simplified)

1 — tropical moist deciduous forest, 2 — tropical semievergreen forest, 3 — tropical evergreen
forest, 4 — tropical moist deciduous forest with dominate species of sal tree (Shorea robusta),

Jednak dopiero rozwdj tech-
nologii wytopu zelaza ok.
2000 lat BP, umozliwit pro-
dukcje narzedzi 1 szybsza ekspansje rolnictwa poprzez
karczunek lasu (Gadgil 1 in., 1997). We wczesnym $re-
dniowieczu (ok. V wieku n.e.), rolnictwo zarowe bylo juz
powszechng forma uzytkowania ziemi na wyzynie. Pierw-
sze opisy przyrodnikéw pochodzace z bezposrednich ob-
serwacji z poczatku XIX wieku wskazuja, ze ptaskowyz
powyzej 1000 m n.p.m. byl juz wylesiony (Walters, 1832;
Pemberton, 1835). Porastaty go zbiorowiska traw z rzad-
ko rozrzuconymi platami lasu sosnowego. Strome zbocza
kanionéw na potudniowym sklonie zajmowal subtropi-
kalny, wiecznie zielony las lisciasty. Krajobraz ten nie
zmienit sie znaczaco do dzi§. Zbiorowiska traw sa wiec
bardzo stabilne w czasie, mimo ze obszar wyzyny ma
sprzyjajace warunki termiczno-wilgotno$ciowe dla roz-
woju lasu. Swiadcza o tym zachowane platy subtropikal-
nego lasu liSciastego (Swiete lasy).

Procesy grawitacyjne na stokach w zlewni
Umiew

Charakter proceséw grawitacyjnych zalezy w naj-
wiekszym stopniu od nachylenia stoku, a takze cech
podioza (litologii, porowatos$ci 1 nasiakliwoéci pokrywy
zwietrzelinowej), klimatu — zwlaszcza opadu oraz po-
krywy roslinnej. Nachylenia stokéw w zlewni Umiew
obejmuja zakres od 0-90°. Przedzialy nachylen okresla-
ja w przyblizeniu typ 1 natezenie proceséw grawitacyj-
nych IGU Commission..., 1968, ryc. 5, tab. 2).

Wietrzenie fizyczne odgrywa istotna role na $cianach
1 stokach skalnych o nachyleniach powyzej 55°. Odpada-
nie zachodzi gtéwnie w Srodkowej i potudniowej czesci
kanionu, w obrebie krawedzi zachowanych struktu-

5 — subtropical evergreen forest, 6 — pine forest, 7 — grass communities and agriculture.

Ryc. 5. Nachylenia stokéw w zlewni Umiew

Fig. 5. Slope steepness in the Umiew catchment

ralnych platform, na ktérych leza Cherrapunji i Maw-
synram. Dominuje tu cofanie $§cian, zbudowanych
z odpornych piaskowcoéw zelazistych 1 glaukonitowych.
Zwlaszcza w okresie zimowym §ciany skalne o ekspo-
zycji potudniowej w strefie 1200-1600 m n.p.m. podda-
wane sa silnej insolacji oraz spadkom temperatury
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Tabela 2. Nachylenia stokéw w zlewni Umiew 1 zwiazane
z nimi procesy grawitacyjne

Slope steepness in the Umiew catchment and connected
with them mass movements

Powierzch-
Nachylenie stoku nia Procesy grawitacyjne
Slope steepness Area Mass movements

()

brak proceséw grawi-
7,0 tacyjnych
no mass movements

0-2° — stabo nachylony
slightly sloping

3-5° — tagodny stabe spetzywanie

gentle 13,2 limited creep
silne spetzywanie,
6—15° — silnie nachylony splywanie, osuwanie
. 26,8 .
strongly inclined intense creep, flow,
slide
16-35° — stromy spelzywanle., sptywa-
stee 36,1 nie, osuwanie
P creep, flow, slide
Crro sptywanie, osuwanie,
l?jgr 5s5tee bardzo stromy 16.3 odpadanie
Y P flow, slide, rock fall
56-90° — urwisty 0.7 odpadanie, obrywanie

scarp rock fall

ponizej zera. Wychodnie kwarcytéow i granitéw sa eks-
ponowane w mniejszym stopniu 1 wietrzenie fizyczne
odbywa sie gléwnie wzdluz systemu zlebéw. Odpadaja-
ce bloki skalne w czasie staczania sie niszczg szate ro-
§linna, a po ustabilizowaniu sie przeciwdzialaja erozji,
hamujac transport zwietrzeliny w doét stoku.

Ruchy masowe w obrebie stokéw o nachyleniach od
2° do 55° obejmuja spelzywanie, osiadanie, sptywanie
1 osuwanie. Spelzywaniu sprzyjaja w dorzeczu Umiew
zmiany objeto$ci pokrywy zwietrzelinowe] w wyniku
nasiagkania i wysychania. Podlegaja mu na falistym
plaskowyzu bloki piaskowcéw 1 wapieni, lezace na pod-
$cielajacych je tupkach, ktére w czasie wysokich opadéw
ulegaja uplastycznieniu (Starkel, 1996). Obecno$é na-
przemianleglych warstw piaskowca o réznej odpornoéci
prowadzi lokalnie do osiadania wskutek sufozji. Chociaz
spelzywanie moze obejmowaé duze powierzchnie stok6w
juz o nachyleniach 3° 1 w dluzszym czasie, wraz z osia-
daniem, ma znaczenie rzezbotwoércze, to jednak procesy
te nie odgrywaja wiekszej roli z punktu widzenia de-
gradacji §rodowiska przyrodniczego zlewni Umiew.

Zmacznie wieksze zmiany w érodowisku wilgotnych
obszardéw tropikalnych wywotuja osuwiska oraz sptywy
blotne 1 gruzowe. Rozwdj osuwisk 1 spltywoéw jest zwig-
zany z warunkami klimatycznymi — opadem o duzym
natezeniu lub duzej wysokoéci rozlozonym w czasie oraz
procesami morfogenetycznymi — podcinania lub rozci-
nania zboczy.

Wysokie opady wywolujace osuwiska i splywy

Cecha charakterystyczna potudniowego sktonu Wy-
zyny Meghalaya wraz ze zlewnig Umiew, jest réwno-

czesne wystepowanie opadéw rozlewnych i krotkotrwa-
lych ulew, ktére uruchamiaja osuwiska i sptywy.

Opady rozlewne zwykle trwaja 3—4 dni, ale czasem
zdarzaja sie ulewy 6—7 dniowe. Obejmuja one duze ob-
szary o powierzchni setek do tysiecy kilometrow kwa-
dratowych. Przyczyna ulew o duzym natezeniu sa cy-
klony tropikalne, szczegéblnie aktywne od marca do
maja. Dodatkowo sprzyja im niemal pionowa Sciana
poludniowego sktonu wyzyny, utatwiajaca kondensacje
wilgotnych mas powietrza u czota wysunietych plat-
form, gdzie na wysokosci ok. 1300-1400 m n.p.m. poto-
zone sg Cherrapunji i Mawsynram (Starkel, 1972; Soja,
Singh, 2004). Krétkotrwate ulewy konwekcyjne, trwa-
jace najcze$ciej do kilku godzin, obejmujg niewielkie
obszary o powierzchni do kilkudziesieciu kilometréw
kwadratowych.

Rozklad przestrzenny opadu interpolowany w opar-
ciu o dane z tabeli 1 wskazuje, ze poludniowa czes$é
zlewni lezy w strefie bardzo wysokich opaddéw, od pra-
wie 7000 mm u ujs$cia do 12000 mm na wysokosci 1300—
1400 m n.p.m. (ryc. 6). W tej czeSci zlewni Umiew wy-
stepuje silny gradient pionowy 1 opad wzrasta ok.
500 mm na 100 m wysokosci. Wraz z oddalaniem sie od
krawedzi wyzyny wielko$é opadu szybko maleje, osia-
gajac 3500 mm na stacji Mawphlang i tylko 2200 mm
w Shillongu, lezacym juz w cieniu opadowym.

Prawie 80% powierzchni zlewni Umiew ma nachy-
lenie stokéw sprzyjajace rozwojowi osuwisk 1 splywow.
Duze zachmurzenie uniemozliwia wykorzystanie tech-

*Shillong

.
Cherrapunji

10 km

Ryec. 6. Przestrzenny rozklad sum $redniego wieloletniego opa-
du w zlewni Umiew za okres 1901-2000

Fig. 6. Spatial distribution of average annual rainfall totals
in the Umiew catchment for the period 1901-2000
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nik teledetekcyjnych w sezonie monsunowym, kiedy sa
uruchamiane osuwiska. Rowniez rozdzielczo$¢ czasowa
wykonywania zdjec¢ satelitarnych jest zbyt mata, biorac
pod uwage niemal codzienne wysokie opady, z ktorych
prawie kazdy moze uruchomi¢ sptyw lub osuniecie gle-
by. Jedyna mozliwg analiza jest wykorzystanie nielicz-
nych danych historycznych oraz préba oszacowania
skutkéw wysokich opadéw po sezonie monsunowym.

Pierwsza informacje o osuwiskach znajdujemy
w pracy T. Oldhama (1854), ktory opisal skutki olbrzy-
miego splywu gruzowo-blotnego z 14 czerwca 1851 roku,
obejmujacego obszar kanionu od Mawphlang do ujScia
Umiew. Wskutek opadéw uruchomiony zostat, przepo-
jony woda, materiatl na stokach, ktéry po dotarciu do
lozyska glownej rzeki tworzyt lokalne zapory, pietrzac
wode do wysokos$ci co najmniej 15 m. Plynaca gtéwnym
korytem spietrzona masa podcinata brzegi, podpierata
wode na doplywach, uruchamiajac kolejne osuwiska.
Na podstawie opisu T. Oldhama mozna szacowac, ze
caty splyw na diugoéci ok. 45 km trwat 2-3 godzin
1 zniszczyl polowe liczacej ok. 4000 mieszkancéow wsi
Shella u ujécia Umiew.

Kolejne lata z licznymi osuwiskami na ogoét koreluja
sie z wysokimi opadami rocznymi, nie mozna jednak na
tej podstawie przeprowadzi¢ iloSciowej analizy, ponie-
waz znaczny obszar zlewni jest stabo zaludniony 1 dane
o procesach grawitacyjnych sa niepeine.

Dodatkowych obiektywnych informacji moze dostar-
czy¢ analiza zdje¢ satelitarnych. Aby osuwiska mogty
by¢ zidentyfikowane na zdjeciu satelitarnym, musza
zajmowac relatywnie duze powierzchnie, przekraczaja-
ce wielkosé piksela. Takie osuwiska tworza sie, kiedy
wysoki lub intensywny opad znacznie przewyzsza war-
toScl przecietne.

Przyktadem moze by¢ 1988 roku, kiedy opad roczny
w Cherrapunji wyniést 17 925 mm 1 przekroczyt Srednia,
wieloletnia o 63%. Na stacji w Shillongu zanotowano
3807 mm, najwyzsza sume roczna opadu za caly okres
pomiarowy 1867-2000. Wystapily dwa ciagi 4-dniowych
opadéw rozlewnych 4—-7.07., z sumami 1989 mm w Cher-
rapunjii 522 mm w Shillongu oraz 24-27.08., z suma-
mi 2338 mm w Cherrapunji i 441 mm w Shillongu.

Do wizualnej analizy skutkéw opadu wykorzystano
barwne kompozycje FCC satelity Landsat TM z 1987,
19881 1991 roku. Osuwiska o powierzchni kilkudziesie-
ciu hektaréw powstaly w centralnej czesci zlewni Umiew,
na wysokos$ci 1000-1500 m n.p.m. i stokach o nachyleniu
30—40° (ryc. 7). Najwieksze osuwiska wystapily na pod-
cietych przez cieki zboczach. Sekwencja zdje¢ pokazuje
stan §rodkowej czesci zlewni w 1987 roku, kiedy opady
byly zblizone do $redniej wieloletniej, w 1988 roku, kie-
dy wystapilty ekstremalne opady i w 1991 roku. Na zdje-
ciu z 1988 roku (ryc. 7) wida¢ wyraznie $wieze osuwiska
(1) oraz koryto Umiew, wypelnione materialem dostar-
czonym ze stokéw (2) az do ujécia, czyli na dlugosci ok.
50 km. Zalesione, strome stoki, na ktérych powstaly plyt-
kie osuwiska, byty gléownym Zrédlem dostawy materiatu
do koryta rzeki. W czasie sezonu monsunowego byl on
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wynoszony i1 deponowany w odlegtoéci do 10 km od pod-
nozy wyzyny na Nizinie Bengalskiej (ryc. 7, (3)). Rozlew-
ne opady siegajace 20-25% sumy rocznej w ciagu 3—4
dni sa rzadkie 1 wystepuja w zlewni Umiew raz na kil-
kadziesiat lat (Prokop, 2005).

Na zdjeciu z 1991 roku wykonanym po sezonie mon-
sunowym, nie wida¢ juz osuwisk. System ulega wiec
stabilizacji w ciagu 2-3 lat, jezeli opady wahaja sie
w tych latach w poblizu $redniej, czyli tak jak bylo to
w latach 1989-1991. Osuwiska zarastaja, poczatkowo
zbiorowiskami traw, zatrzymujac dostawe materiatu do
koryt ciekow. Wiekszo$¢ materiatu drobnego jest w tym
czasie usuwana niemal catkowicie z koryta rzecznego,
czemu sprzyjaja czeste wezbrania.

Rozdzielczo$é przestrzenna zdjecia satelitarnego
28,5 x 28,5 m jest zbyt mala, aby zidentyfikowaé wszyst-
kie osuwiska. Na zdjeciach satelitarnych obszaréw za-
lesionych widoczne sa gldwnie duze nisze 1 rynny po-
zbawione roslinnoéci. Brak §ladéw mniejszych osuwisk
nie jest dowodem na to, ze nie ma przemieszczen gra-
witacyjnych na stokach. W gestym tropikalnym lesie
korony wyzszych drzew zaslaniaja grunt, a na terenach
uzytkowanych rolniczo gleba, po okresie zbiorow, stabo
kontrastuje z odstonietym podtozem osuwiska. Jedynym
wskaznikiem dziatalno$ci proceséw grawitacyjnych po-
zostaje wowcezas wypelnienie szerokiego koryta cieku
materialem dostarczonym z osuwisk (ryc. 7, (4)).

Wysoki opad roczny w Cherrapunji nie jest jednak
wskaznikiem wystgpienia duzych osuwisk w zlewni
Umiew. Przykladem moze by¢ 1998 rok, kiedy zanoto-
wano najwieksze powodzie w historii Bangladeszu.
Wprawdzie w Cherrapunji opad roczny byl wyzszy
0 30% od $redniej wieloletniej, ale juz w Shillongu spa-
dto 0 11% deszczu mniej od éredniej z wielolecia. Nie
zaobserwowano jednak wiekszych osuwisk na zdjeciu
satelitarnym IRS-1D o rozdzielczo$ci przestrzennej 23,5
x 23,6 m z listopada 1998 roku.

Dodatkowa wizualna analiza 10 zdjeé satelitarnych
z lat 1975-2002 zlewni Umiew wykonanych przez sa-
telity Landsat i IRS wykazala, ze §wieze osuwiska
1 sptywy oraz $lady po starszych widoczne w terenie nie
odwzorowuja sie na zdjeciach. Wynika z tego, ze zbocza
kanionu Umiew w latach z opadem w poblizu $redniej
wieloletniej, sa modelowane przez ptytkie osuwiska
1 niewielkie splywy gruzowo-blotne.

Zalozenie to potwierdza zaobserwowany w Cherra-
punji podczas badan terenowych w dniach 12-13.11.2002
roku opad o wysokoéci 270 mm, polaczony z licznymi
osuwiskami i sptywami ziemnymi o niewielkich rozmia-
rach (od kilkudziesieciu do kilkuset metréw kwadrato-
wych powierzchni). Srednia intensywno$¢ opadu wynio-
sta 5,6 mm-h! z maksimum siegajacym 20 mm -h.
Obserwowane osuwiska w okolicach Cherrapunji byty
ograniczone do bardzo stromych stokéw kanionu o na-
chyleniach powyzej 35°, poro$nietych naturalnym la-
sem. Plytkie osuwiska powstaly réwniez w podtnocne)
czesci zlewni w rejonie Mawphlang, na stokach o na-
chyleniach powyzej 15°, zajetych pod uprawe oraz
w podcieciach drég.
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Ryec. 7. Zdjecia satelitarne Landsat TM czeSci dorzecza Umiew. Zdjecie z 1987 roku przedstawia stan przed
uruchomieniem osuwisk, z 1988 roku po powstaniu osuwisk 1 z 1991 roku trzy lata po wystapieniu ruchéw
masowych. 1 — §wieze osuwiska, 2 — koryto wypelnione materialem ze stokéw, 3 — depozycja osadu u pod-
nézy wyzyny na Nizinie Bengalskiej, 4 — koryto wypelnione materialem ze stokéw w zlewni gdzie nie sa
widoczne osuwiska na zdjeciu satelitarnym.

Fig. 7. The 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 move-
ments. 1 — 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

35
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W Cherrapunji kazdego roku osiggany jest opad rze-
du 250-300 mm w ciggu dwoéch dni. Dlatego tez okres
powtarzalnoéci ptytkich osuwisk 1 splywéw w zlewni
Umiew mozna okresli¢ na mniej niz 1 rok.

Najbardziej podatne na osuwiska sa strome zbocza
kanionu w §rodkowe;j czeéci dorzecza Umiew, w zasiegu
ekstremalnych opaddéw, gdzie gesto$é sieci rzecznej
przekracza 10 km-km2. Jest to jeden z najstabiej za-
ludnionych obszaréw zlewni 1 wystepujace tu osuwiska
sq wynikiem jedynie oddzialywania czynnikéw natu-
ralnych.

Na pagérkowatym pltaskowyzu o dojrzalej rzezbie
ruchy osuwiskowe rozwijaja sie gléwnie w pdinocne;j
czesci zlewni o grubszych pokrywach zwietrzelinowych,
wykorzystywanych pod uprawe. Rozwojowi osuwisk do-
datkowo sprzyja gestsza sie¢ drog ($rednio 2—3 km km=2)
podcinajacych stoki i odkrywkowe wyrobiska surowcow
skalnych o stromych $écianach. Nie wida¢ natomiast
skutkéw ekstremalnych opadéw na pagérkowatym pta-
skowyzu o zdegradowanych glebach w rejonie Cherra-
punji i Mawsynram. Obszar ten, ktorego gleba chronio-
na jest przez grubg warstwe kamiennego bruku nalezy
w catej zlewni do najbardziej odpornych na ruchy osu-
wiskowe.

Zmiany powierzchni le$nej i zaludnienia

Wszyscy badacze podkreslajg ciagly spadek po-
wierzchni leénej na Wyzynie Meghalaya (ryc. 8). Obli-
czane tempo wylesiania wykazuje jednak duze rdéznice.
Rozbieznosci wynikajg gltéwnie z trudnosci szacunku
powierzchni leénych gérskich obszaréw tropikalnych.
W przypadku Meghalaya naleza do nich: réznorodno§é
formacji ro§linnych, dajacych zblizone odbicie spektral-
ne, mozaikowo$¢ form uzytkowania ziemi i ich duza
zmienno$¢ czasowo-przestrzenna, ograniczone mozliwo-
éci wykonania zdje¢ w warunkach bez zachmurzenia
oraz efekt zacienienia w glebokich kanionach.

Pierwsze 1 zarazem najbardziej skrajne wyniki in-
terpretacji zdjeé satelity Landsat MSS (Department of
Space..., 1983) poddano krytyce 1 uznano za niezbyt
wiarygodne ze wzgledu na brak doswiadczenia oséb
analizujacych zdjecia (FSI, 1989).

Poczawszy od 1987 roku powierzchnia laséw w In-
diach jest obliczana przez Indyjska Stuzbe Leéna (FSI
— Forest Survey of India) co dwa lata, w oparciu o mo-
nitoring satelitarny, zgodnie z definicjg FAO (1993): las
to zbiorowisko drzew o powierzchni koron powyzej 10%,
porastajacych obszar wiekszy niz 0,5 ha. W rzeczywi-
sto$ci FSI zalicza do lasu tylko powierzchnie wieksze
niz 1 ha wraz z plantacjami drzew 1 obszarami upraw
agrolesnych. Zgodnie z tg definicja powierzchnia lasow
w Meghalaya w 2000 roku wynosita 69,5% powierzchni
stanu (FSI, 2001). Rzad stanu Meghalaya w oparciu
o dane statystyczne na poziomie wsi definiuje las jako
obszar, z ktérego placony jest podatek lesny lub teren
uznany za las specjalnym aktem prawnym, np. w przy-
padku obszaréw chronionych. Pola uprawne oraz pa-
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stwiska w obrebie lasu sa zaliczane do powierzchni
leénej. Zgodnie z ta definicja powierzchnia lasu w Me-
ghalaya w 2000 roku wyniosta tylko 42,3% powierzchni
stanu (FSI, 2001).

Najnowsze opracowanie, wykorzystujace klasyfika-
cje hybrydowa zdjecia satelity IRS-1C WiFS z 1998 roku
w rozdzielczoSci przestrzennej 188 x 188 m, oszacowu-
je powierzchnie laséw w Meghalaya na 63,8% (Roy,
Joshi, 2002). Odejmujac od niej obliczone przez tych
samych autoréw powierzchnie form uzytkowania zali-
czane do obszarow lesnych, a niebedace formalnie lasem
— zbiorowiska bambusowe 1 pola odtogowane, na ktére
dopiero wkracza wtorny las, powierzchnia leéna wynio-
sta 43,2%. Wynik jest wiec zblizony do powierzchni ob-
liczanej w oparciu o statystyki na poziomie wsi przez
rzad stanu Meghalaya.

Jedynym opracowaniem na podstawie historycznych
danych statystycznych z Assamu, w sktad ktérego do
1972 roku wchodzita Wyzyna Meghalaya, jest baza da-
nych zmian uzytkowania ziemi w latach 1880-1980
w Azji Poludniowej 1 Poludniowo-Wschodniej (Richards,
Flint, 1994, ryc. 8). Jednak dane o uzytkowaniu ziemi,
zwlaszcza w niedostepnym Garo Hills w XIX wieku, byty
jedynie szacunkowe 1 obarczone znacznymi btedami.

Dane demograficzne sa doktadniejsze, poniewaz ob-
szar wyzyny nie podlegal w ostatnich 150 latach istot-
nym zmianom granic ani wiekszym migracjom. Pierw-
szy spis z 1872 roku w Garo Hills, wykazal gestos$é
zaludnienia ponizej 12 os. km?2, a w Khasi 1 Jaintia
Hills 9 os. ' km? (Census of India, 1872—-2001). Na po-
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Ryc. 8. Zmiany powierzchni laséow (1880-2000) 1 gestosci za-
ludnienia (1872—2000) na Wyzynie Meghalaya wedlug obliczen
réznych autoréw. Powierzchnia laséw: 1 — Department of Spa-
ce (1983), 2 — FSI (2001), 3 — Roy, Tomar (2001), 4 — Rama-
krishnan, Kushwaha (2001), 5 — Roy, Joshi (2002), 6 — Ri-
chards, Flint (1994), 7 — opracowano na podstawie mapy 1:253
440 z 1911 roku; gesto$¢ zaludnienia: 8 — Census of India
(1872-2001).

Fig. 8. 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 —
FSI (2001), 3 — Roy, Tomar (2001), 4 — Ramakrishnan, Kush-
waha (2001), 5 — Roy, Joshi (2002), 6 — Richards, Flint (1994),
7 — author, on the basis of the map at scale of 1:253 440 from
1911 r.; population density: 8 — Census of India (1872-2001).
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Ryc. 9. Rozmieszczenie lasow 1 gestoéci zaludnienia na Wyzynie Meghalaya
A — rozmieszczenie laséw w 1911 roku (mapa w skali 1:253 440), B — rozmieszczenie laséw w 2000 roku (wskaznik ro§linnosci NDVI
na podstawie zdje¢ satelitarnych Landsat ETM+), C — gestoé¢ zaludnienia (baza danych LandScan w wersji z 2002 roku).

Fig. 9. The spatial distribution of forest and population density in the Meghalaya 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).
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czatku XX wieku dynamika wzrostu ludnosci w Megha-
laya byta zblizona do $redniej w Indiach. Gwaltowny
przyrost nastapit dopiero w latach 1951-1961, a od 1971
roku wynosi $rednio 3,1% rocznie wobec 2,1-2,5% w In-
diach.

Zadna z przedstawionych ocen nie wykorzystywata
materialéow kartograficznych sprzed lat 70. XX wieku.
Dlatego zdygitalizowano lasy na mapach topograficz-
nych w skali 1:253 440 z 1911 roku, obliczajac ich po-
wierzchnie dla stanu Meghalaya oraz trzech jednostek
administracyjnych — Garo, Khasi 1 Jaintia Hills (ryc. 9A,
tab. 3). Do poréwnania dynamiki zmian powierzchni
leénej wykorzystano dane tabelaryczne FSI (2001), ob-
liczone w oparciu o zdjecie satelitarne w skali 1:250 000
z 2000 roku. Dane FSI nie uwzglednialy jednostki fi-
zycznogeograficznej, jaka jest poludniowy sklon wyzyny.
Dlatego przygotowano mape zalesienia calego stanu dla
roku 2000, z wydzieleniem poludniowego sktonu,
w oparciu o zdjecia satelity Landsat ETM+, wykorzy-
stujac znormalizowany wskaznik roslinnosci (NDVI).
Uzyskano powierzchnie laséw 69,8%, zblizona do obli-
czonej przez FSI (ryc. 9B). Uzupelnieniem jest mapa
gestosci zaludnienia w stanie Meghalaya, przygotowana
w oparciu o baze danych o §wiatowym zaludnieniu
LandScan Global Population Database (ryc. 9C).
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mniejsza gesto$¢ zaludnienia niz pétnocny. Powierzch-
nia leéna jest wiec bardziej stabilna, a jej spadek o 1,4%
w ciagu 90 lat mieSci sie w granicach btedu obliczenio-
wego. Zachodnia, najstabiej rozwinieta gospodarczo
cze$¢ wyzyny — Garo Hills, zanotowala najwiekszy spa-
dek powierzchni le$nej o 14,7%, ale tutaj tez byt jej
najwyzszy udzial procentowy w 1911 roku. Jedyna przy-
czyng wylesiania w tym regionie byl wzrost demogra-
ficzny 1 koniecznoéé zaspokojenia potrzeb zywnoscio-
wych, poprzez karczowanie lasu dla potrzeb rolnictwa
zarowego oraz pozyskania drewna opatowego. W tym
samym okresie w Khasi Hills nastapil wzrost powierzch-
ni leénej o 5,4%, mimo podobnego jak w Garo Hills
wzrostu gestosci zaludnienia. W Jaintia Hills, ktore
mialo najnizszy odsetek laséw w 1911 roku, spadek po-
wierzchni leénej jest o polowe mniejszy w poréwnaniu
z Garo Hills, przy zblizonym procentowo wzroScie ge-
stosci zaludnienia.

Systemy uprawy roslin
Ponad 80% ludnosci Wyzyny Meghalaya zyje na wsi,

a 65% jej mieszkancéw utrzymuje sie z rolnictwa (Cen-
sus of India, 1872—2001). Duze przeksztalcenia $rodo-

Tabela 3. Zmiany powierzchni laséw 1 gestoSci zaludnienia w Meghalaya w latach 1911-2000/01

Changes of the forest area and population density in the Meghalaya for the years 1911-2000/01

Meghalaya Garo Hills Khasi Hills Jaintia Hills Skion potudniowy
Southern slope
Lata/Tendencja pow. | gesto$¢ za- | pow. |gestoS$¢za-| pow. | gestoSC za- | pow. | gestoS§éza-| pow. | gestosé za-
Years/ Tendency lasu | ludnienia | lasu | ludnienia | lasu | ludnienia lasu | ludnienia | lasu | ludnienia
forest | population | forest | population | forest | population | forest | population | forest | population
area density area density area density area density area density
(%) (0s km?) (%) (0os km2) (%) (0os km?) (%) (0os km?) (%) (0s km?)
1911 73,6 16 92,7 19 64,3 19 58,1 11 74,1 -
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 5,4 91 7.4 66 1,4 -
Increase/decrease
Srednioroczny
warost/spadek 0,05 1,0 0,16 1,0 | 0,06 10 | -0,08 07 | -0,02 -
Annual average
increase/decrease

Poréwnujac mapy obszaréw leénych z 2000 roku
1 gestosci zaludnienia wida¢ wyraznie, ze na wylesio-
nym plaskowyzu w Khasi 1 Jaintia Hills gestos¢ zdecy-
dowanie przekracza 100 os. -km2 Na wiekszoSci obsza-
ru zalesionego gesto$¢ zaludnienia nie przekracza na
0g6l 10 os.-km2. Liczba ludnoSci, zamieszkujaca potu-
dniowy skton, wynosi ok. 700 000, co daje Srednig ge-
sto$é¢ zaludnienia 63 os. - km2, znacznie ponizej Srednie)
dla catego stanu (103 os. km2).

Spadek powierzchni leénej w Meghalaya w XX wie-
ku jest niewielki, w poréwnaniu ze wzrostem gestosci
zaludnienia (tab. 3). Niedostepny teren, brak wiekszych
miast oraz inwestycje ograniczone ze wzgledow politycz-
nych powoduja, ze skton potudniowy ma zdecydowanie

wiska przyrodniczego, przy szybkim wzroscie zaludnie-
nia, zwiazane sa z rolnicza dziatalnoscia cztowieka. Na
Wyzynie Meghalaya funkcjonujga réwnoczesnie cztery
systemy uprawy roslin. Kazdy z nich w r6znym stopniu
oddziatuje na $rodowisko.

Rolnictwo zarowe

Najstarszym systemem upraw jest rolnictwo zarowe
Jjhum, przetrwale od neolitu, kiedy czlowiek posiadt
umiejetnos¢ wykorzystania ognia i przeszedt od towiec-
twa 1 zbieractwa do uprawy zbéz. Uprawa w systemie
zarowym polega na wycieciu lasu p6zna jesienig na po-
wierzchni 2-3 ha i pozostawieniu na zime S$cietych
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drzew do wyschniecia. Wiosna sucha biomasa jest spa-
lana, wzbogacajac glebe w materie organiczna 1 sktad-
niki pokarmowe. Wraz z nadejéciem pierwszych opadow
wysiewa sie zboza — gltéwnie ryz, sadzi warzywa oraz
drzewa owocowe. Zazwyczaj po dwoch latach pole jest
opuszczane 1 stopniowo zarasta. W zaleznosci od presji
ludnosciowej pole po kilku lub kilkudziesieciu latach
ponownie zajmowane jest pod uprawe. Czas miedzy ko-
lejnymi uprawami, czyli okres odlogowania pola to tzw.
cykl jhum (Toky, Ramakrishnan, 1983).

T.C. Whitmore (1991) na podstawie badan w Azji
Poludniowo-Wschodniej twierdzi, ze gospodarka zarowa
zwykle jest w stanie zaspokoi¢ potrzeby ludnosci, bez
szkody dla $rodowiska, przy gestosci zaludnienia 10—
20 os.-km?2. Na Wyzynie Meghalaya utrzymanie 14%
ludnos$ci tj. 257 140 oséb, zalezy od rolnictwa zarowego,
na potrzeby ktérego co roku karczowane jest 432 km?
lasu (Directorate of Economics..., 2001). Szacunkowo,
na podstawie danych z jednostek administracyjnych
mozna przyjaé, ze na potudniowym sklonie wyzyny ok.
60 000 os6b utrzymuje sie z rolnictwa zarowego, wyci-
najac kazdego roku ok. 100 km? lasu. Nie jest to jednak
nieodwracalny ubytek powierzchni leénej. W tym sa-
mym czasie wyrasta las na polach pozostawionych odto-
giem.

Wplyw rolnictwa zarowego na degradacje lasu jest
jednym z najtrudniejszych do oceny, zaréwno tradycyj-
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Ryec. 10. Sukcesja roslinnoSci w systemie uprawy jhum na Wyzynie Meghalaya
oraz $rednie warto$ci wskaznika ro§linno§ci NDVI dla poszczegdlnych zbiorowisk
ro$linnych w sezonie zimowym (listopad—luty) na zdjeciu satelity IRS-1C WiFS.
Warto$é wskaznika NDVI powyzej 0,3 (przerywana linia) teoretycznie wyznacza

zbiorowiska lasow

Fig. 10. The succession of vegetation in the jhum cultivation system in the Meg-
halaya Plateau and average values of the NDVI vegetation index for particular
vegetation communities during winter season (November—February) on the IRS-1C
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nymi jak i teledetekcyjnymi metodami. Ze wzgledu na
mata powierzchnie karczowanych pdl 1 szybkie, powtor-
ne zarastanie rolnictwo zarowe nie jest wydzielane na
mapach topograficznych jako oddzielna forma uzytko-
wania ziemi, ale wlaczane do obszaréw lesnych. Czesta
rotacja pél powoduje, ze na niewielkim obszarze zbio-
rowiska traw, bambusa 1 lasu réwnoczesnie znajduja
sie w roznych stadiach wtornej sukcesji, dajac zblizone
odbicie spektralne (ryc. 10). W okresie suchym niektére
zbiorowiska laséw tropikalnych i1 bambusa zrzucajq li-
$cie. Szczegdlnie wrazliwy na tego typu fenologiczng
zmienno$¢ jest wskaznik roslinno§ci NDVI, najczesciej
uzywany do szacunku powierzchni leénych (Roy, Joshi,
2002). Jest to réwniez jedna z gléwnych przyczyn tak
duzych rozbieznoéci w ocenie powierzchni leénych na
Wyzynie Meghalaya.

Wspblczesnie przestrzenny zasieg rolnictwa zarowe-
go mozemy przesledzié w oparciu o dane z satelitow
Terra 1 Aqua. Znajac kolejnoéé zabiegdéw agrotechnicz-
nych w uprawie zarowej w Meghalaya, wykonano mapy
pozaréw od stycznia do maja dla lat 2003-2005
(ryc. 11A). Pewien wplyw na ilo$é¢ rejestrowanych po-
zarow moze mie¢ rozktad zachmurzenia w poszczegdl-
nych latach. Jednak miedzy styczniem a marcem za-
zwycza]j nie przekracza ono 3 oktantéw 1 ro$nie dopiero
w maju do 5 oktantéw. Pozary zidentyfikowane w stycz-
niu mozna potraktowac jako tlto antropogeniczne,
zwigzane z pozarolnicza dziatalnoScig
czlowieka (ryc. 11B). Wyrazne ich
maksimum przypada na marzec
1 pierwsza polowe kwietnia.

Wykonane mapy pokazuja, ze ob-
szarami lasu najbardziej zagrozonymi
karczowaniem na potrzeby gospodar-
ki zarowej na poludniowym sklonie
wyzyny sa Garo Hills oraz wschodnia
50-100 latiyears  czeé¢ Jaintia Hills. Natomiast wyraz-

B nie mniejsza liczba pozaréw jest no-
e towana w strefie najwyzszych opadow
na poludniowym sklonie. Rozmiesz-
czenia pozardéw, skorelowane z nume-

) rycznym modelem wysoko$ciowym
o SRTM wskazuje, ze nie ma réznic
AR miedzy rozkladem pozaréw z wysoko-
|S wtdny $cia miedzy pdéilnocnym a potudnio-

wym sklonem wyzyny. Prawie 90%
pozaréw na potudniowym sktonie wy-
stepuje do 1000 m n.p.m., chociaz 31%
powierzchni obszaru lezy powyzej tej
wysokosci (ryc. 11C).

Niemal zupelnie nie notuje sie po-
zar6w na wylesionym plaskowyzu.
Tutaj tez przebiega granica miedzy
klasycznym rolnictwem zarowym
jhum a odmiana bun tego systemu.
B.K. Mishra i P.S. Ramakrishnan

WiFS satellite image. The value of the NDVI index above 0.3 (dotted line) theo-

retically indicates forest communities. Opracowanie autora na podstawie (by the
author on the basis of): Singh, Ramakrishnan 1982, Toky, Ramakrishnan 1983,

Roy, Joshi 2002.

(1983) uwazaja, ze przyczyna wy-
ksztalcenia systemu dbun jest skréco-
ny okres odlogowania pdl do 2—3 lat,
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Ryec. 11. Pozary zwigzane z rolnictwem zarowym jhum na Wyzynie Meghalaya zarejestro-
wane przez satelity Terra i Aqua miedzy styczniem i majem w latach 2003-2005

A — przestrzenny rozklad pozaréw na tle satelitarnej mapy laséw z 2000 roku (por. ryc.
10B), B — érednia liczba pozaréw na poludniowym sklonie wyzyny, C — skumulowany
rozklad pozaréw z wysoko$cig nad poziom morza (linia przerywana) na tle krzywej hip-
sograficznej (linia ciagla) na potudniowym sktonie wyzyny

Fig. 11. Fires connected with the jhum 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. 10B), B — the average number 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 southern slope of the Megha-
laya Plateau
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zZwigzany z presjq wzrastaja-
cej liczby ludnoéci oraz brak
lasu, czyli zrédla odpowiednio
duzej 1los$ci biomasy do spale-
nia. Do uzyznienia gleby wy-
korzystywane sa tylko dolne
galezie sosny Pinus kesiya,
ktore po wysuszeniu sa spala-
ne na polu pod kilkucentyme-
trowa warstwa ziemi. Zazwy-
czaj mozliwe sa dwa zbiory
roslin okopowych — ziemnia-
koéw 1 kapusty w ciagu roku.
Po dwéch latach uprawy pole
pozostawia sie odlogiem do
wzrostu naturalnej roslinno-
§ci. Roéwnoczeénie okrywa
z ziemi w systemie bun, pod
ktora spalana jest materia or-
ganiczna, stanowi wystarcza-
jacy izolator, aby ogien nie
mogt zostaé wykryty przez sa-
telite.

Nie jest mozliwe oszacowa-
nie zmian powierzchni upraw
w systemie bun w zlewni
Umiew, poniewaz ta forma
uzytkowania nie byla zazna-
czona na najstarszych mapach.
Natomiast dane statystyczne
wskazuja, ze niemal w calosci
uprawa ziemniaka, skoncen-
trowana jest na plaskowyzu
w Khasi 1 Jaintia Hills (por.
ryc. 1). Powierzchnia jego
uprawy zwiekszyla sie na tym
terenie z 137 km? w 1876 roku
(Hunter, 1879) do 208 km?
w 2000 roku (Directorate of
Economics..., 2001). Zwigksze-
nie arealu upraw wymagalo
zajecia coraz bardziej stro-
mych stokéw, wykorzystywa-
nych dotad jako pastwiska
lub poro$nietych lasem sosno-
wym. Uprawa na krétkich,
ale stromych stokach powodu-
je, ze system bun stwarza
duze zagrozenie erozja siega-
jaca pod uprawami ziemniaka
nawet do 170 t-ha'-rok’!
(Singh i1in., 1981; Mishra, Ra-
makrishnan, 1983).

Uprawa ryzu

Monokulturowa uprawa
ryzu, nawadnianego w dnach
dolin (paddy), réwniez nalezy
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do starych systeméw upraw. Prawdopodobnie ludnosé
przybyta z Azji Poludniowo-Wschodniej wprowadzita
uprawe na wyzyne, wylesiajac w pierwszej kolejnosci
dna dolin. Uprawy ryzu skoncentrowane sa w Megha-
laya gtéwnie u podnézy wyzyny w cieptym 1 wilgotnym
klimacie. Na obszarze plaskowyzu powyzej 1000 m
n.p.m. pola ryzowe zajmujg niewielki obszar ok. 250
km?2. Obszary zajete pod uprawe ryzu zajmowaty w 1910
roku 2,4% powierzchni zlewni Umiew 1 ich przestrzen-
ne rozmieszczenie nie zmienito sie. System opiera sie
na naturalnym zasilaniu woda ze strumieni w czasie
wezbran 1 nie jest szkodliwy dla $érodowiska.

Plantacje

Uprawy palmy areki wraz z pnaczami pieprzu bete-
lowego oraz sady pomaranczowe zajmuja niewielkie
obszary na potudniowym sklonie wyzyny w obrebie stro-
mych zboczy kanionéw. Zbocza na potrzeby plantacji
wylesiono na dlugo przed przybyciem Brytyjczykow.
Orzechy palmy areki wraz z 1i§¢mi pieprzu betelowego
mialy zawsze zbyt, stanowiac najpowszechniejsza uzyw-
ke w pdénocno-wschodnich Indiach. Dwie trzecie pro-
dukcji pomaranczy pochodzilo z okolic Shella u ujscia
Umiew (Oldham, 1854). Obliczenia na mapach zlewni
Umiew w skali 1:63 360 z 1910 roku wykazaly, ze plan-
tacje zajmowaty 5,7 km?2, tj. 1,2% powierzchni zlewni.
Cze$é plantacji przetrwala do dzi$ 1 jest rozproszona
w obrebie lasu tropikalnego. Rozdzielczo§¢ przestrzenna
zdjec¢ satelity Landsat 1 IRS jest jednak zbyt mata, aby
wydzieli¢ je w oddzielng forme uzytkowania. Ze wzgle-

du na male powierzchnie oddzialywanie plantacji na
$rodowisko ma niewielkie znaczenie.

Odkrywkowa eksploatacja surowcow mineral-
nych

Wydobycie 1 przetwoérstwo rud zelaza, wapieni oraz
wegla kamiennego skoncentrowane w centralnej
1 wschodniej czeéci poludniowego sklonu Wyzyny Me-
ghalaya bylto najstarszym, obok rolnictwa, zajeciem
ludnoéci (ryc. 12). Odkrywkowa eksploatacja surowcéw
mineralnych, a zwlaszcza ich przetworstwo, staly sie
z czasem istotnym czynnikiem prowadzacym do wyle-
siania. W dluzszym okresie dato to impuls do urucho-
mienia na duzg skale erozji gleb.

Rudy zelaza

Najwczesniej, ok. 2000 lat temu, rozwineto sie wy-
dobycie 1 przetwérstwo zelaza zwigzane z prekambryj-
skimi granitami, zawierajacymi domieszke magnetytu.
Jednym z gltéwnych obszaréw wydobycia rud zelaza byt
granitowy batolit w okolicach Mylliem w zlewni Umiew.
Rude wydobywano technika odkrywkowa, poprzez usu-
wanie warstwy zwietrzeliny, ktérg nastepnie ptukano
w niewielkich strumieniach. Oczyszczona ruda byta
sprzedawana na lokalnych rynkach do dalszego przeto-
pu (Yule, 1842; Oldham, 1854; Hooker, 1854). Dlatego,
o ile wydobycie rud zelaza byto zwigzane z konkretnym
miejscem, to przetwoérstwo bylo rozproszone na znacz-
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Ryc. 12. Rozmieszczenie gléwnych osrodkéw wydobycia i przetworstwa surowcéw mineralnych w potowie XIX wieku na Wy-
zynie Meghalaya na tle mapy laséw z 1911 roku w skali 1:253 440

1 — rudy zelaza, 2 — wapienie, 3 — wegiel kamienny

Fig. 12. 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.

1 —iron ore, 2 — limestone, 3 — coal

Opracowanie wtasne autora na podstawie (by the author on the basis of): Walters 1832, Yule 1842, Hooker 1854, Oldham 1854,

Allen 1858, Hunter 1879.
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nym obszarze wyzyny. Paliwem uzywanym w procesie
dymarskim byl wylgcznie wegiel drzewny produkowany
z drzew porastajacych ptaskowyz wyzyny (Yule 1842,
Hooker, 1854). Wiekszo$éé zelaza byta sprzedawana na
Nizinie Bengalskiej, gdzie bylo przekuwane na gwoz-
dzie i klamry, wykorzystywane do taczenia desek todzi
rzecznych (Oldham, 1854). Upadek metalurgii zwiaza-
ny z dostawami taniego zelaza z Anglii nastapil na
przetomie lat 60. 1 70. XIX wieku (Hunter, 1879).

Zakladajac Srednia roczng wielko§é eksportu na
1866,25 tony (Allen, 1858), oszacowano powierzchnie
leéna, potrzebna do wyprodukowania wegla drzewnego
dla wytopu tej 1loSci zelaza. Przyjmujac, ze technologia
$redniowieczna do wytopu 1 tony zelaza wymagata zu-
zycia 65 m? drewna (Mannion, 2001 za Bechmann,
1990), na cala produkcje potrzeba byto 121 306 m?® drew-
na. Z 1 ha lasu tropikalnego mozna pozyskaé $rednio
90 m? drewna (FAO, 1983). Do wyprodukowania wy-
mienionej ilo$ci zelaza musialo by¢ co roku karczowane
ok. 13,5 km? lasu.

Wykorzystujac najstarsze informacje o pokryciu tere-
nu z map w skali 1:253 440 z 1911 roku oraz numerycz-
ny wysokoéciowy model terenu SRTM, mozna oszacowaé
wylesiong powierzchnie w wyniku produkeji wegla
drzewnego dla potrzeb wytopu zelaza do konca XIX wie-
ku, na plaskowyzu powyzej 1000 m n.p.m. wzorem:

Pw =T+ Ls, {1000 m n.p.m.}

gdzie: Pw — powierzchnia wylesiona na potrzeby wyto-
pu zelaza do konca XIX wieku (km?)
T - powierzchnia zbiorowisk traw (km?)
w 1911 roku
Ls — powierzchnia wtérnych laséw sosnowych,
rosnacych w miejscu wykarczowanego
subtropikalnego lasu lisciastego (km?)
w 1911 roku.

Konstrukcja wzoru opiera sie na zatozeniu, ze obszar
wyzyny byl poroéniety subtropikalnym wiecznie zielo-
nym lasem liciastym o sktadzie gatunkowym, jaki dzi$§
wystepuje w zachowanych $wietych lasach (Bor, 1942;
Tiwari 1 in., 1999). Zbiorowiska traw reprezentuja te-
reny wylesione, podobnie jak wtérna formacja laséw
sosnowych. Trwate wylesienie terenéw ponizej 1000 m
n.p.m. nie jest brane pod uwage, poniewaz wynika
w glownej mierze z karczunku lasu na potrzeby rolnictwa
zarowego, zaktadania p6l ryzowych i plantacji lub pozys-
kania drewna opalowego. Obliczona powierzchnia zbio-
rowisk traw (7) wyniosta 3330 km?, a laséw sosnowych
(Ls) 540 km?, dajac w sumie 3870 km? powierzchni, na
ktérej zostaty wykarczowane subtropikalne wiecznie
zielone lasy liSciaste (Pw). Na powierzchnie wylesiona
w granicach potudniowego sklonu wyzyny przypadio
z tego 2410 km?. Dane zaokraglono do 10 km?.

Wapienie

Wydobycie 1 handel wapieniem, rozwiniete jeszcze
w okresie przedkolonialnym, zostaly niemal w catosci
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zmonopolizowane przez Brytyjczykéw na przetomie
XVIII 1 XIX wieku. Wypalanie wapieni koncentrowato
sie wzdluz brzegéw Surmy miedzy Sunamganj a Chha-
tak (por. ryc. 1). Pozyskiwano w tym celu olbrzymie
1loéci drewna oraz trzcin, porastajacych podmokte ob-
szary u podnodzy wyzyny (Oldham, 1854). Produkcja
niemal w catosci byla przeznaczona dla potrzeb budow-
nictwa w Kalkucie 1 Dhace. Jednak dopiero powstanie
w 1961 roku cementowni, 2 km na potudniowy-zachéod
od Cherrapunji, znaczaco zwiekszylo eksploatacje wa-
pienia. Od lat 80-tych ponownie wzrasta wydobycie
w okolicy Shella u ujécia Umiew. Pomimo trwajacego
od kilku wiekéw wydobycia 1 przetworstwa wapieni,
miato ono wplyw na wylesienie jedynie niewielkich ob-
szarow u podnéza poludniowego sklonu wyzyny.

Wegiel kamienny

Poktady wegla wystepuja w postaci wktadek o migz-
szoéci od 30 cm do 1,5 m na gtebokoéci do 8 m pod po-
wierzchnia ziemi w obrebie piaskowca wieku eocenskie-
go. Eksploatacja zapoczatkowana w 1840 roku koto
Cherrapunji, a w kilka lat pézniej w okolicach Laka-
dong w Jaintia Hills nie byla optacalna 1 juz w potowie
XIX wieku kopalnie zostaly zamkniete (Allen, 1858).
Kontynuowano jedynie niewielkie wydobycie na wlasne
potrzeby miejscowej ludnosci. Dopiero lata 70. XX wie-
ku przyniosty wzrost eksploatacji na przemystowa ska-
le, ponownie z pokladow w rejonie Lakadong, gdzie
skupia sie 74% obecnego wydobycia. Reszta przypada
na obszar zlewni Umiew 1 Garo Hills. Negatywny wptyw
eksploatacji wegla na §rodowisko w skali catej wyzyny
mial niewielkie znaczenie. Zdecydowana wiekszoé¢ ko-
paln powstata na terenach wcze$niej wylesionych 1 gle-
bach nienadajacych sie pod uprawe. Przyczynilo sie to
raczej do utrwalenia juz zastanego stanu érodowiska.

Charakterystyka struktury uzytkowania ziemi
w zlewni Umiew

Charakterystyke struktury uzytkowania ziemi
w zlewni Umiew wykonano w oparciu o klasyfikacje
form uzytkowania ziemi na zdjeciu satelitarnym. Wy-
konana mapa uzytkowania w nastepnym etapie zosta-
la wykorzystana do oceny wielkoéci erozji. Analize tre-
$ci na zdjeciu satelitarnym w zlewni Umiew utrudnia
zaréwno efekt zacienienia, typowy dla obszaréw gor-
skich, jak 1 bardzo duza mozaikowo§¢ form uzytkowania
o zblizonym odbiciu spektralnym, typowa dla obszarow
silnie przeksztalconych przez cztowieka. Zastosowanie
prostego wskaznika roélinnosci NDVI do klasyfikacji
wybranych form uzytkowania nie jest wystarczajace,
poniewaz np. na proces erozji wpltywa nie tylko gesto$é
najwyzszego sklepienia roslin, ale takze wewnetrzna
struktura formacji roslinnej — wysoko§¢ poszczegdlnych
warstw, stopien rozwoju runa le$nego, ilo§¢ $ciétki na
powierzchni gleby. Dokladnos§é wykonania mapy uzyt-
kowania ziemi w oparciu o zdjecie satelitarne wzrasta,
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kiedy mozna zintegrowaé¢ metody teledetekcyjne z wie-
dza o badanym terenie w systemie GIS (Shrestha,
Zinck, 2001).

Do klasyfikacji uzytkowania ziemi w zlewni Umiew
wykorzystano zdjecie satelity IRS-1D z listopada 1998
roku. Zdjecie znormalizowano w kanatach zielonym
(0,52—-0,59 um), czerwonym (0,62—0,68 um) i bliskiej
podczerwieni (0,77-0,86 um) rownaniem:

NZi =255 (Z/32)i=1..n

gdzie: NZ — nowe zdjecie z warto$ciami znormalizowa-

nymi

Z; — zdjecie z warto$ciami oryginalnymi

255— stata dopasowujaca wartoéci do przedziatu
0-255

Zastosowane rownanie zminimalizowalo wplyw rzez-
by terenu na zréznicowanie odbicia w poszczegblnych
kanatach oraz zblizyto rozklad pikseli do normalnego
(Shrestha, Zinck, 2001). Dato to mozliwo$¢ zastosowa-
nia w pierwszym etapie klasyfikacji nadzorowanej z al-
gorytmem maksymalnego prawdopodobienstwa. Na
podstawie badan terenowych zdecydowano sie poczat-
kowo na wydzielenie siedmiu form uzytkowania ziemi:
lasow lisciastych, laséw sosnowych, zbiorowisk traw,
upraw ryzu, upraw okopowych, wychodni skalnych
1 wod.

Dalsza procedura zalezata od doktadnosci klasyfika-
¢ji. Wizualna ocena wykazala, ze wyraznie odrézniaja
sie lasy od zbiorowisk traw, ktore w listopadzie juz sa
suche 1 zawieraja malg 1lo$¢ chlorofilu. Natomiast lasy
lisciaste w niskich wysokoéciach sklasyfikowane zosta-
ly czeéciowo jako las sosnowy. Sprawdzono podczas ba-
dan terenowych, ze zwarty las sosnowy nie wystepuje
w zlewni ponizej 1600 m n.p.m. Wykorzystujac polece-
nie warunkowe w jezyku modelowania kartograficznego
(Magnuszewski, 1999), przeklasyfikowano las sosnowy
ponizej 1600 m n.p.m. na las lidciasty w oparciu o nu-
meryczny model wysokoSciowy terenu, wykonany
w skali 1:50 000 dla zlewni Umiew.

C = jeséh (A = ,las sosnowy” 1 B <1600 m n.p.m.

to ,las sosnowy” = ,las liciasty”, A)
gdzie: A — mapa sklasyfikowana w oparciu o algorytm
maksymalnego prawdopodobienstwa
B - mapa z numerycznym modelem wysoko-
$ciowym terenu zlewni Umiew
C - nowa mapa

Utwoérz mape C, je§li klasa na mapie A jest ,lasem
sosnowym” 1 wysokoé¢é na mapie B jest mniejsza niz
1600 m n.p.m., zastap klase ,lasem liciastym”, gdy
warunek nie zachodzi zachowaj klasy z mapy A.

Las liSciasty nie jest jednolity, dlatego w jego obrebie
wydzielono kategorie ,las liSciasty gesty” 1 ,las liSciasty
rzadki” o powierzchni koron drzew ponizej 40%. Przy-
jeta warto$§¢ progowa 40% odpowiada podziatowi stoso-
wanemu przez FAO (1993) 1 FSI (2001). Zachowane
reliktowe ptaty lasow éwietych i chronionych w rejonie

zlewni Umiew zostaly opisane przez botanikéw z Uni-
wersytetu w Shillongu z zastosowaniem powyzszego
podziatu (Tiwari 1 in., 1999). Na zdjeciu satelitarnym
zlokalizowano trzy platy lesne. Po okresleniu wskazni-
ka NDVI na kazdym z platéw stwierdzono, ze las rzad-
ki charakteryzuje wartos¢ wskaznika ponizej 0,4. Na-
stepnie ponownie wykorzystano warunkowe polecenie
w jezyku modelowania kartograficznego:

G =jedli (C = ,las lidciasty” 1 D <0,4 to ,las liciasty”
= ,las liSciasty rzadki”, C)

gdzie: G — nowa mapa
D — mapa wskaznika NDVI

Utworz mape G, jesli klasa na mapie C jest ,lasem
liciastym” 1 warto$ci wskaznika NDVI na mapie B sa
mniejsze niz 0,4, zastap klase ,lasem liSciastym rzad-
kim”, gdy warunek nie zachodzi zachowaj klasy
z mapy C.

Uprawy ryzu cze$ciowo sklasyfikowane zostaly jako
zbiorowiska traw. Odbicie spektralne tej formy uzytko-
wania tuz po zbiorach bylo zblizone do zbiorowisk traw,
rzadko porastajacych plytkie gleby. Pomiary w terenie
wykazaly, ze ryz jest uprawiany w dolinach w odleglo-
éci do 200 m od linii ciekéw, poczawszy od drugiego
rzedu w klasyfikacji Hortona-Strahlera (dolina musi by¢
wystarczajaco szeroka). Nachylenia pél uprawnych ryzu
nie przekraczaja na ogdt 2°. Na podstawie zdygitali-
zowanej sieci rzecznej z map w skali 1:50 000, przy-
gotowano mape odlegtosci od ciekéw drugiego rzedu
w klasyfikacji Hortona-Strahlera z buforem 200 m. Kla-
syfikacje przeprowadzono w dwoéch etapach.

H =jesli (G = ,zbiorowiska traw” i I <200 m to
»zbiorowiska traw” = ,uprawy ryzu”, G)

gdzie: H — nowa mapa
I — mapa odlegtoéci od ciekéw z buforem 200 m

Utwoérz mape H, jesli klasa na mapie G jest ,zbio-
rowiskami traw” 1 odlegloé¢ od ciekéw drugiego rzedu
na mapie B jest mniejsza niz 200 m, zastap klase ,,upra-
wami ryzu”, gdy warunek nie zachodzi zachowaj klasy
z mapy G.

J =jesli (H= ,uprawy ryzu” i K>2° to ,,uprawy ryzu”
= ,zbiorowiska traw”, H)

gdzie: J — nowa mapa
K — mapa nachylen stokéw

Utwoérz mape dJ, je§li klasa na mapie H jest ,upra-
wami ryzu” 1 nachylenie terenu na mapie K jest wieksze
niz 2°, zastap klase ,,zbiorowiskami traw”, gdy warunek
nie zachodzi zachowaj klasy z mapy H.

Pola z uprawami ro§lin okopowych podczas klasyfi-
kacji algorytmem maksymalnego prawdopodobienstwa
wlaczone zostaty czeéciowo do wychodni skalnych. Po
jesiennych zbiorach, gleba bez okrywy roélinnej daje
odbicie spektralne zblizone do otaczajacych skal. Glazy
o Srednicy kilku metréow leza czesto bezposrednio na
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polu uprawnym, zwlaszcza w rejonie granitowych ba-
tolitow, gdzie w przeszlo$ci wydobywano rudy zelaza.
Poniewaz pola uprawne ro§lin okopowych nie wystepu-
ja na stokach o nachyleniach wiekszych niz 40° (Mish-
ra, Ramakrishnan, 1983) zalozono, ze powyzej tej war-
toéci pola uprawne nalezy sklasyfikowaé jako wychodnie
skalne, w oparciu o wykonana mape nachylen stokéw.

L =jesli (J = ,uprawy okopowe” 1 K>40° to ,,uprawy
okopowe” =, wychodnie skalne”, J)

gdzie: L — nowa mapa

Utwoérz mape L, je§li klasa na mapie J jest ,upra-
wami okopowymi” 1 nachylenie stoku na mapie K jest
wieksze niz 40°, zastap klase ,wychodniami skalnymi”,
gdy warunek nie zachodzi zachowaj klasy z mapy H.

Sie¢ osadnicza bardzo stabo uwidacznia sie na zdje-
ciu satelitarnym zlewni Umiew. Miejscowosci, potozone
na pagérkowatym ptaskowyzu, maja zblizone odbicie
spektralne do otaczajacych terenéw zdegradowanych
z wychodniami skalnymi. Wsie na obszarach leénych
zajmuja male powierzchnie, w ktére wkraczaja drzewa
wyzsze od zabudowan. Obszary zabudowane zlokalizo-
wano, kierujac sie rozmieszczeniem sieci osadniczej na
mapach w skali 1:50 000. Nastepnie, stosujac wizualna
interpretacje barwnej kompozycji FCC, zostaty zdygi-
talizowane 1 wtaczone do sklasyfikowanego zdjecia jako
oddzielna forma uzytkowania ziemi.

Koncowa mape przefiltrowano filtrem wiekszoécio-
wym w celu zgeneralizowania. Srednia doktadnoéé kla-
syfikacji (liczba pikseli prawidlowo sklasyfikowanych
podzielona przez sume pikseli z p6l treningowych)
wszystkich form uzytkowania ziemi wyniosta 87%.

Wynikiem klasyfikacji zdjecia satelitarnego jest
mapa uzytkowania ziemi zlewni Umiew (ryc. 13, tab. 4).
W zlewni wybijaja sie dwie podstawowe formy uzytko-
wania — lasy w kanionie 1 zbiorowiska trawiaste na
pagérkowatym ptaskowyzu. Tereny zajete bezposrednio
pod uprawe ryzu 1 ro§lin okopowych stanowia tylko
3,7% powierzchni zlewni.

Zastosowanie modelu Revised Morgan-Morgan-
Finney (RMMF) do oceny erozji wodnej w zlewni
Umiew

Bezposrednie pomiary erozji w rejonie zlewni Umiew
ograniczyly sie do pdl uprawnych w okolicach Shillongu
(Singh 1 in., 1981; Mishra, Ramakrishnan, 1983) oraz
zbiorowisk traw porastajacych zdegradowane gleby koto
Cherrapunji (Froehlich, 2004). Zastosowanie modelu
jest uzupelnieniem przeprowadzonych badan, dajacym
przestrzenny obraz strat gleby.

Do oceny erozji wodnej w zlewni Umiew zastosowa-
no model RMMF (Revised Morgan-Morgan-Finney),
prognozujacy wielko$é erozji w skali rocznej (Morgan,
2001). Model zostal skonstruowany i1 zweryfikowany
w gorzystych obszarach Malezji w warunkach klimatu
monsunowego (Morgan 1 in., 1984).
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Ryc. 13. Mapa uzytkowania ziemi w zlewni Umiew wykonana
na podstawie klasyfikacji zdjecia satelitarnego satelity IRS-1D
z 1998 roku.

1 — lasy liciaste geste, 2 — lasy liSciaste rzadkie, 3 — lasy
sosnowe, 4 — zbiorowiska traw, 5 — uprawy ryzu, 6 — uprawy
okopowe, 7 — wychodnie skalne, 8 — wody, 9 — obszary zabu-
dowane

Fig. 13. Land use map of the Umiew catchment prepared for
the year 1998 on the basis of IRS-1D image classification from
1998

1 — dense deciduous forest, 2 — open deciduous forest, 3 — pine
forest, 4 — grass communities, 5 — paddy rice, 6 — root crops, 7
— rock outcrops, 8 — water, 9 — built up areas

Tabela 4. Uzytkowanie ziemi w zlewni Umiew w 1998 roku
Land use in the Umiew catchment in 1998

F otk .. Powierzchnia
Lp. orma uzytkowania ziemi Area
Land use
(km?) (%)
lasy lisciaste geste
1. dense deciduous forests 1718 34,8
9 lasy hsmgste rzadkie 40,0 8.1
open deciduous forests
3 lasy sosnowe 17.1 35

pine forests

zbiorowiska traw

4. L. 230,4 46,7
grass communities

5. |ubrawyryzu 5,0 1,0
paddy rice

6. uprawy okopowe 13.1 2.7
root crops

7 wychodnie skalne 11,1 2.2
rock outcrops

g, |Wody 3,0 0,6
water

9 obszary zabudowane 2.9 0.4

built up areas
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Aby obliczy¢ erozje przy uzyciu modelu RMMF
w systemie GIS nalezy opracowaé trzy bazy danych —
opadéw, uzytkowania ziemi 1 wlasciwosci gleb oraz wy-
kona¢ mape nachylen stoku. Model RMMF dzieli erozje
na dwie fazy. W fazie wodnej obliczana jest energia ki-
netyczna opadu dostepna dla oderwania gleby od podto-
za 1 wielko$é splywu powierzchniowego. W fazie erozji
obliczana jest 1los¢ gleby oderwanej od podloza w wyniku
rozbryzgu 1 splukiwania, ktéra nastepnie poréwnuje sie
ze zdolnoscia jej transportu przez splyw powierzchniowy.
Dane uzyte w rownaniach oraz wynik rownania repre-
zentuja mape numeryczna w GIS. Procedura obliczen
sprowadza sie do rozwiazania kilkunastu réwnan.

Analizy wykonano dla $redniej opadéw z lat 1999—
2000, reprezentujacych zblizona do $redniej wieloletniej
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wysoko$é opadu w zlewni Umiew (tab. 5). Wszystkie
dane z wyjatkiem kohezji gleb, ewapotranspiracji oraz
cze$ciowo intercepcji, uzupelnionych z tabel, zostaty
zebrane w terenie (tab. 6). Zatozono, ze na polach ro§lin
okopowych dominuje uprawa ziemniakéw 1 kapusty,
typowa dla pétnocnej czesci zlewni Umiew.

W pierwszym etapie obliczono wielko§é opadu efek-
tywnego (ER; mm), ktory siega powierzchni gruntu po
uwzglednieniu intercepcji (A):

ER=R-A

Wykorzystujac paski pluwiograficzne dla stacji Shil-
long 1 Cherrapunji w latach 1999-2000 obliczono $red-
nie z maksymalnych warto$ci natezenia opadéw z okre-

Tabela 5. Charakterystyka opadéw w zlewni Umiew w latach 1999-2000

Rainfall characteristics in the Umiew catchment for the years 1999-2000

) ; Srednie maksymalne nate-
Wysokodé ) Srednia liczba dni Sredni opad w dniu zenie opadu erozyjnego [
Stacia (myn m) Sredni opad z opadem z opadem z przedzialu 30 min.
StatiJon Alti'tl;de. Average rainfall | Average number of | Average rain per rainy Average maximum
(m a.s..) R (mm) rainy days day of erosive rain intensi-
R Rn Ro (mm) ty from 80 min. period
(mm-h't)

Shillong 1500 2322,4 180,5 12,9 25
Mawphlang 1840 3506,5 142,2 24,7

Cherrapunji 1313 12379,5 174,5 70,9 35
Mawsynram 1420 13405,5 166,0 80,8

Sylhet 35 4086,5 141,8 28,8

Tabela 6. Parametry roélinnosci uzyte w modelu zwiazane z forma uzytkowania ziemi
Plant parameters used in model connected with land use

Forma uzytkowania ziemi A ce E/E EHD PH Ge C
Land use "o

lasy lisciaste geste 0.35 0,98 1,00 0,20 15.0 0,98 0,001
dense deciduous forests

lasy lisciaste rzadkie 0,35 0,90 1,00 0,20 8,0 0,95 0,002
open deciduous forests

lasy sosnowe 0,35 0,95 1,00 0,20 0,5 1,00 0,001
pine forests

zbicrowiska traw 0,30 0,80 0,90 0,15 0,5 1,00 0,005
grass communities

uprawy ryzu 0,43 0,60 1,35 0,12 0,8 0,60 0,1
paddy rice

uprawy okopowe 0,25 0,70 0,70 0,15 0,6 0,70 0,2

root crops

A — intercepcja opadu przez ro§linnoéé wyrazona jako proporcja miedzy 0 a 1,
Proportion between 0 and 1 of the rainfall intercepted by the vegetation,
CC — procentowe pokrycie sklepienia roélin wyrazone jako proporcja miedzy 0 a 1,

Percentage canopy cover, expressed as a proportion between 0 and 1,
E,/E - stosunek ewapotranspiracji aktualnej do potencjalnej,
Ratio of actual to potential evapotranspiration,

EHD — efektywna hydrologicznie warstwa gleby kontrolujaca sptyw powierzchniowy (m),

Effective hydrological depth of soil (m),
PH — wysoko$¢ sklepienia ro§lin (m),
Plant height (m),

GC — procentowe pokrycie gleby wyrazone jako proporcja miedzy 0 a 1,

Percentage ground cover, expressed as a proportion between 0 and 1

C — wskaznik okrywy roslinnej C z uniwersalnego réwnania strat gleby (USLE).
Crop cover management factor of the Universal Soil Loss Equation (USLE).
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su 30-minutowego (I). Przyjeto przy tym reguly dla
najczescie] stosowanego uniwersalnego réwnania strat
gleb (Wischmeier, Smith, 1978) zaktadajac, ze jedna
godzina bez deszczu oddziela dwa opady od siebie, opad
ponizej 12,7 mm jest pomijany oraz ze Srednie natezenie
opadu powinno przekroczy¢ 2,4 mm-hl, a natezenie
maksymalne z przedzialu 30-minutowego powinno by¢
wyzsze od 13,3 mm -ht. Poniewaz tylko dwie stacje dys-
ponuja danymi z pluwiografow, dla pozostatych srednie
z maksymalnych warto$ci natezenia opadu z okresu
30-minutowego (I) obliczono réwnaniem okre§lajacym
zalezno$¢ natezenia opadu (I) od jego sumy rocznej (R):
1=10,0007 - R + 10,26.

Typowe wartosSci intercepcji (A) dla form uzytkowa-
nia ziemi wyréznionych na zdjeciu satelitarnym przy-
jeto za R.P.C. Morganem (1995). Wielko$é¢ intercepcji
wraz ze splywem wody po pniach drzew dla lasu liscia-
stego sq zgodne z pomiarami R.S. Khiewtama (1986)
w $wietym lesie kolo Cherrapunji.

Opad efektywny moze osiagnaé powierzchnie gleby
bezposérednio (DT; mm) lub by¢ zatrzymany przez skle-
pienie roslin (CC) 1 siegaé gleby w postaci opadu z lisci
(LD; mm):

DT =ER-LD

LD =ER - CC

Przy obliczeniach sklepienia roélin zaltozono, ze
w przypadku laséw lidciastych gestych wystepuja ubyt-
ki w drzewostanie spowodowane naturalnymi powatami
drzew (ok. 0,5% powierzchni lasu) oraz selektywna eks-
ploatacja najcenniejszych gatunkéw (Roy, Tomar, 2001).
Lasy liSciaste rzadkie i sosnowe narazone sa na karczo-
wanie pod uprawe 1 w celu pozyskania drewna opato-
wego. Odsloniecia powierzchni gleby sa wieksze, ale
krétkotrwate w zwiazku z jej szybka kolonizacja przez
roélinnoéé §wiatlolubna (Morgan 1 in., 1984).

Energia kinetyczna opadu bezposredniego (KE(DT),
J-m?) obliczona zostata réwnaniem:

KE(DT) = DT(11,9 + 8,8log])

Réwnanie zaklada, ze wraz ze wzrostem natezenia
opadu jego energia kinetyczna ro$nie. Po osiagnieciu
warto§ci ok. 75 mm-h'!, energia kinetyczna opadu sta-
bilizuje sie na pewnym poziomie, poniewaz krople desz-
czu ulegaja rozbiciu nie osiagajac duzej masy i tym
samym predkosci (Wischmeier, Smith, 1978).

Energia kinetyczna opadu posredniego (KE(LD);
J-m?) obliczona zostata w oparciu o zmierzona wysoko§¢é
roslin (PH) réwnaniem C.J. Brandta (1990):

KE(LD) = (15,8 - PH") — 5,87

W wolnej atmosferze najwieksze krople deszczu osia-
gaja maksymalng predko$é po 8-9 metrach spadania.
Na lisciach w koronach drzew krople zmniejszaja pred-
koéé. Cze§¢ z nich moze laczyé sie ze soba osiagajac
wieksze rozmiary 1 ponownie duze predkosci pod koro-
nami drzew, zwiekszajac zagrozenie erozja. Z kolei naj-
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nizsza warstwa runa leénego zmniejsza energie kine-
tyczna opadu siegajacego ziemi. Dlatego wysoko§é (PH)
musi odzwierciedla¢ wysoko$é najnizszej warstwy ro-
§lin. W przypadku lasu z dobrze rozwinietym runem,
w réwnaniu nalezy przyjaé wysokos§¢ roslin réwna zeru
lub kilku centymetrom (Brandt, 1990).

Energia kinetyczna opadu (KE; J-m) jest suma opa-
du bezposredniego 1 pochodzacego z lisci:

KE = KE(DT) + KE(LD)

Rozbryzg (F; kg-m™) jest iloczynem wskaznika po-
datno$ci gleb na erozje (K) obliczonego w oparciu o ana-
lizy uziarnienia 1 zawarto$¢ materii organicznej wzorem
W.H. Wischmeiera i D.D. Smitha (1978) oraz energii
kinetycznej opadu (KE):

F=K-KE-10?

Wielkoéé rozbryzgu informuje, jaka ilo$é gleby zo-
staje oderwana od podloza w wyniku bombardujace;j
dzialalno$ci kropel deszczu.

Wskaznik podatnoéci gleby na erozje (K; g-J?), defi-
niowany jest jako stosunek jednostkowego zmywu gleby
przypadajacy na jednostke erozyjnosci opadu (Wisch-
meier, Smith, 1978). Wskaznik mozna wyznaczy¢ z no-
mograméw, a jego wartosci zazwyczaj wahaja sie mie-
dzy 0,1-0,4. Im wyzsza warto$¢ wskaznika, tym wieksza
podatnoéé gleby na erozje.

Obliczone wartosci wskaznika K powiazano z mapa,
wlasciwoscei gleb wykonana metoda geopedologiczna.
Metoda zaklada, ze istnieje zalezno§é miedzy rzezba

|
b
B
2
2
0
B
&

w17 wire ] wasa
21 w7 weas
221 wi7o [ wass
270 wisd [ we4s
31 [ wis7 [ wes3
a7 w197 ] wess
38 wao3[] war3
391 weos ] wars
sl w213 [ p2g2
61 w14

A00EEOO0ON

ERRERRSAR

o

10 km

Ryc. 14. Mapa geopedologiczna zlewni Umiew (obja$nienia
w tabeli 12)

Fig. 14. The geopedologic map of the Umiew catchment (expla-
nations in the table 12)
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terenu 1 typem gleb, a skala macierzysta, rzezba i czas
sq gléwnymi czynnikami wplywajacymi na formowanie
sie gleb (Shrestha, Zinck, 1998, ryc. 14, tab. 7). Podej-
$cie opiera sie na konstrukeji czteropoziomowej struk-
tury, poczawszy od wydzielenia typu krajobrazu poprzez
rzezbe, litologie po zespdt form. Wykonana mapa geo-
pedologiczna jest uzupelnieniem map gleb w skali
1:250 000 oraz mapy geologicznej 1 topograficznej w ska-
11 1:50 000. Na podstawie zréznicowania rzezby terenu:
wysokoéci wzglednych 1 nachylen stokéw, wyrézniono
w obrebie jednostek litologicznych zespotly form terenu.
Nastepnie powigzano z nimi dominujace wlasciwosci
fizyczne 1 chemiczne gleb, ktére otrzymano z laborato-
ryjnych analiz préb gleb pobranych w terenie (tab. 7).

Splyw powierzchniowy (Q; mm) obliczono réwna-
niem M.J. Kirkby'ego (1976). Rownanie zaklada, ze
sptyw wystepuje gdy opad dobowy przekracza pojem-
noé¢ wodna gleby (R ; mm) i w ten sposéb rozklad sum
dobowych opadu zbliza sie do rozktadu wyktadniczego.
Brany jest pod uwage jedynie $§redni opad w dniu z opa-
dem (R ; mm) obliczany przez podzielenie sumy roczne;
opadu (R; mm) przez liczbe dni z opadem (R)):

R =1000MS - BD - EHD - (E/E )
® = Rexp(-R,/R)

Pojemnosé wodna gleby zalezy od ciezaru objetoscio-
wego gleby (BD; Mg - m™®) oraz polowej pojemnoéci wod-
nej (MS; % wagowe) okre§lajacej ilos¢ wody, jaka gleba
moze zatrzymac przez pewien czas (2—4 dni) po opadach
atmosferycznych 1 odplynieciu wody grawitacyjne;j.
Efektywna hydrologicznie glebokosé¢ gleby (EHD; m)
wskazuje na migzszos¢ warstwy gleby, ktérej pojemnos$é
wodna jest w stanie kontrolowac¢ formowanie sie sptywu
powierzchniowego. Wielko§¢ EHD zalezy w najwiek-
szym stopniu od pokrywy roslinnej, ktéra wptywa na
gleboko$¢ 1 gesto$é korzeni oraz obecnosci szkieletu
w glebie. Typowe wartosci stosunku ewapotranspiracji
rzeczywistej do potencjalnej (E /E) dla réznych form
uzytkowania przyjeto za R.P.C. Morganem (1995).

Sptukiwanie (H; kg-m?) informuje, jaka ilos¢ gleby zo-
staje oderwana od podloza przez splyw powierzchniowy
(®), ktéry wzrasta wraz z nachyleniem stoku (S; stopnie).
Przyjmuje sie, ze odspojenie czastek gleby od podioza wy-
stepuje tylko w miejscach, gdzie gleba nie jest pokryta
przez roslinno$¢, szczatki organiczne 1 kamienie (GC):

H = (0,5COH)*- @ sinS(1 — GC) - 10°

Ze wzgledu na trudno$ci w pomiarze kohezji (COH;
kPa) w terenie (duza zawarto$¢ szkieletu w glebie 1 gesty
system korzeniowy zbiorowisk ro§linnych), zgodnie z za-
leceniem R.P.C. Morgana wykorzystano dane z tabel dla
modelu EUROSEM (Morgan i1in., 1998). Przyjeto Srednie
wielkosci kompakeji gleby w zaleznoéci od jej sktadu gra-
nulometrycznego 1 formy uzytkowania ziemi (tab. 7).

Iloé¢ oderwanej gleby od podloza (D; kg-m?) jest
suma_odspojonych czastek gleby od podtoza w wyniku
rozbryzgu (F) 1 sptukiwania (H):

D=F+H

Zdolno§é transportu oderwanej gleby od podtoza
przez splyw powierzchniowy (7'C; kg-m2), zalezna od
wskaznika okrywy roslinnej (C), splywu powierzchnio-
wego () 1 nachylenia stoku (S), obliczona zostata réw-
naniem M.dJ. Kirkby’ego (1976):

TC =C - @* - sinS - 10°

Wspétezynnik C zapozyczony z réwnania USLE jest
wyznaczany z tabel (Wischmeier, Smith, 1978). Od-
zwierciedla taczny wplyw pokrywy roélinnej, sposobu
uprawy 1 klimatu na wielko§¢ erozji. Wartoéé wspot-
czynnika C dla gleby nie pokrytej ro§linnoécia réwna
jest 1, a dla gestego lasu z rozwinieta niska ro§linnoécia,
wynosi 0,001.

Tloéé gleby oderwanej od podtoza (D) jest poréwny-
wana z mozliwoécig jej transportu przez spltyw po-
wierzchniowy (T'C). Mniejsza z tych dwoch wartosci
okre§la wielkoéé erozji (kg-m2):

Erozja = min(D, TC)

Jest to zgodne z zatozeniem, ze wielko§¢ erozji jest
ograniczona iloscig gleby dostepnej po oderwaniu od
podioza lub mozliwoécig jej transportu przez splyw po-
wierzchniowy.

Zagrozenie erozja wodna

W oparciu o zalozenia modelu RMMF opracowano
mape erozji gleb w zlewni Umiew (ryc. 15) oraz obliczo-

Ryc. 15. Straty gleby (t-ha'rok') zwigzane z erozja wodna
w zlewni Umiew

Fig. 15. Soil loss (t-ha'-yr!) due to water erosion in the Umiew
catchment
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no wielkoé¢ erozji dla poszczegblnych form uzytkowania
ziemi (tab. 8). Otrzymane wyniki reprezentuja przeciet-
ne straty gleby w latach, kiedy opad w zlewni Umiew
zblizony jest do $redniej wieloletniej.

Tabela 8. Wielkoé¢ erozji (t-hatrok?') w zaleznosci formy
uzytkowania ziemi w zlewni Umiew

Soil erosion (t-ha!-yr') per land use class in the Umiew
catchment

Odchylenie
Forma u.zytlfowama Zakres | Srednia standardo-
ziemt Range | Average we
Land use Standard
deviation
lasy lisciaste geste
dense deciduous forests 0,1-15,5 (A 5,0
lasy liéciaste rzadkie
. 0,2-88,0| 40,0 24,0
open deciduous forests
lasy sosnowe 0,1-13,5| 4,5 3,0
pine forests
zbiorowiska traw
" 0,0-53,2| 23,4 14,0
grass communities
uprawy ryzu 0,0-4,0| 0,9 0,1
paddy rice
uprawy okopowe 0,2-144,9| 60,6 36,0
root crops

Prognozowana przez model wielko$¢ erozji zawiera
sie w przedziale 0-145 t-ha'-rok* (wielkosci przeliczono
z kg-m?). Najwyzsze wartosci powinny by¢ traktowane
ostroznie. Wykazuja je pojedyncze piksele, ktére moga
by¢ wynikiem niedoktadnej dygitalizacji zasiegu jedno-
stek geopedologicznych czy klasyfikacji uzytkowania
ziemi na zdjeciu satelitarnym (Prokop, 1998). Duzy za-
kres zmiennoéci erozji na poszczegdlnych formach uzyt-
kowania ziemi wynika z heterogenicznosci srodowiska
przyrodniczego zlewni Umiew. Lasy liSciaste 1 zbioro-
wiska traw wystepuja zaréwno w strefie opadow siega-
jacych 2500 mm jak 1 12000 mm rocznie. Uprawy oko-
powe zajmuja ptaskie dna dolin jak 1 stoki o nachyleniach
do 40°.

Najdoktadniej mozna prognozowac¢ wielkos¢ erozji
na polach ryzowych. Wystepuje tu $cista zaleznos$é mie-
dzy rodzajem uprawy — monokultura, formg rzezby —
dno doliny oraz typem gleb — gliny o podobnej pojem-
nos$ci wodnej 1 zawartosci materii organicznej. Rowniez
zabiegi agrotechniczne sa jednolite na calym polu, z jed-
nym zbiorem w ciggu roku. Erozja na polach ryzowych
na ogodt nie przekracza 1 t-halrok?. Pomimo duzego
rozbryzgu, jest ona ograniczona mata zdolnoScig trans-
portu czastek gleby przez splyw powierzchniowy na
ptaskim terenie.

Najwyzsze wartosci erozji obliczone w oparciu o mo-
del, do 145 t-harok* (§rednio 60 t-ha'-rok?), wystepu-
ja na obszarach zajetych przez uprawy roslin okopo-
wych w pétnocnej czesci zlewni w zasiegu wysokich,
2500-6000 mm, chociaz nie najwyzszych opadéw. Wy-
nika to z intensywnej gospodarki rolnej na krétkich

Pawet Prokop

1 stromych stokach. Prognozowane przez model wyniki
zblizone sa do obserwowanej erozji w okolicach Shillon-
gu. Najwyzsze wartosci erozji 170 t-hat-rok! zmierzono
na poletkach eksperymentalnych (Singh i1in., 1981). Na
polach z uprawa ziemniakéw, obejmujacych stoki
o nachyleniu do 40° notowano straty gleby siegajace
56 t-halrok! (Mishra, Ramakrishnan, 1983).

Na stromych zboczach kanionu zwarte korony drzew,
geste pietra krzewéw 1 poszycia stanowia skuteczng
ochrone przed erozja. W efekcie, pomimo ekstremalnie
wysokich opadéw wielko$é erozji nie odbiega znaczaco
od innych obszaréw tropikalnych. Pomiary erozji na
polach z rolnictwem zarowym jhum, jakie przeprowa-
dzono w latach 1999-2000 w Chittagong Hills w Ban-
gladeszu (Gafur 1 in., 2003), wskazuja na erozje
41 t-hatrok?!. przy rocznym opadzie ok. 3000 mm. Po
zaprzestaniu uprawy, na polu pozostawionym odlogiem,
straty gleby zmniejszyly sie do ok. 3—4 t-ha'l-rok!. Moz-
na przyjaé, ze przy tym samym systemie upraw i wyz-
szym opadzie w zlewni Umiew zmierzone wartoSci sa,
dolng granicg erozji, jaka moze wystapi¢ w przypadku
wykarczowania pola na potrzeby rolnictwa zarowego.
Wyzsze wartosci erozji wystepuja jedynie w obrebie lasu
lisciastego o wiekszym stopniu degradacji.

Na najbardziej zdegradowanym obszarze pagérko-
watego ptaskowyzu, w zasiegu najwyzszych opadow
10 000-12 000 mm rocznie, erozja nie przekracza
10 tha!rok'. Badania z wykorzystaniem radioizoto-
péw ¥7Cs i ?'Pb_ wykazaly, ze erozja osiaga wielkoéc
rzedu 2 t-ha! rok? (Froehlich, 2004). Niewielkie straty
gleby wynikaja z ochronnej roli zbiorowisk trawiastych
1 bruku wyksztalconego w powierzchniowym poziomie
gleby.

Whnioski

Przebieg proceséw degradacji érodowiska przyrodni-
czego potudniowego sktonu Wyzyny Meghalaya oraz
dotychczasowe hipotezy na ten temat, wskazuja, ze wy-
lesienie i degradacja gleb, odziedziczone z przeszlosci,
sa wynikiem wspdétoddzialtywania naturalnych zdarzen
ekstremalnych, ekspansji rolnictwa zarowego zwigzanej
z przyrostem ludno$ci oraz wydobycia 1 przetworstwa
surowcéw mineralnych.

Naturalne zdarzenia ekstremalne sa dominujaca
sita prowadzaca do duzych zmian w $rodowisku przy-
rodniczym poludniowego sklonu wyzyny od tysiecy lat.
Skutki zdarzen ekstremalnych réznia sie istotnie mie-
dzy dwoma typami rzezby i zwigzanych z nimi formami
uzytkowania ziemi w zlewni Umiew: zalesionym kanio-
nem 1 pagérkowatym ptaskowyzem porosnietym zbio-
rowiskami traw.

Na stromych zboczach kanionu rozlewne opady, sie-
gajace 20-25% Sredniej sumy rocznej w ciagu 3—4 dni,
przyczyniajg sie do rozwoju glebokich osuwisk 1 degra-
dacji szaty roslinnej. Tego typu ekstremalne zdarzenia
wystepuja w zlewni Umiew raz na kilkadziesiat lat.
Natomiast okres powtarzalnoséci ptytkich osuwisk
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1 splywéw, rozwijajacych sie wskutek lokalnych ulew,
wynosi mniej niz 1 rok. Czas relaksacji systemu w cia-
gu 2-3 lat jest zblizony do obserwowanego w innych
obszarach tropikalnych.

Powierzchnia pagérkowatego ptaskowyzu okolic
Cherrapunji 1 Mawsynram, gdzie faza najwiekszej ero-
zj1 wystapila w przeszto$ci bezposrednio po wylesieniu,
jest obecnie bardzo odporna na zdarzenia ekstremalne.
Zwirowo-glazowy bruk w powierzchniowym poziomie
gleby skutecznie powstrzymuje réwniez rozwoj osuwisk.
Jedynie pélnocna czeéé zlewni Umiew, z grubsza
warstwa zwietrzeliny jest nadal narazona na rozwdj
plytkich osuwisk. Wystepujaca lokalnie na tym terenie
duza erozja pod uprawami okopowymi, siegajaca do
145 t-hatrok? ($rednio 60 t-halrok?), jest najwyzsza
w zlewni.

Zdarzenia ekstremalne takie jak osuwiska, nie sa
jednak w stanie trwale pozbawié pokrywy leénej duze-
go obszaru wyzyny w dluzszym okresie. Swiadczq o tym
zachowane reliktowe lasy klimaksowe w strefie najwyz-
szych opadéw. Dlatego zmiany, jakie zaszty w §rodowi-
sku przyrodniczym wskazuja, ze do jego degradacji
musial przyczyni¢ sie czltowiek.

Jednak dotychczasowej hipotezie wiazace) wylesie-
nie wyzyny z ekspansja rolnictwa zarowego jhum
przeczg opisy przyrodnikéw oraz mapy z pierwszych
kartowan zaSwiadczajace o calkowitym wylesieniu
gornej czescl wyzyny juz w poczatkach XIX wieku. Wy-
lesienie 1 degradacja gleb na wyzynie nastapily wiec
zanim w istotny sposob wzrosto zaludnienie w drugiej
potowie XX wieku. Charakterystyczna jest rOwniez za-
obserwowana na zdjeciach satelitarnych koncentracja
tego systemu uprawy do wysokosci 1000 m n.p.m.
w zachodniej czeéci poltudniowego sktonu. Natomiast
niemal catkowicie wylesiona zostata powierzchnia pta-
skowyzu powyzej tej wysokoéci w centralnej 1 wschod-
niej czeécl wyzyny.

Poréwnanie rozmieszczenia oSrodkow wydobycia
1 przetwoérstwa surowcéw mineralnych w polowie
XIX wieku z mapa z 1911 roku, wykazato wyrazny zwia-
zek miedzy wystepowaniem osrodkéw wydobycia 1 prze-
tworstwa zelaza a obszarami zdegradowanymi na pa-
gorkowatym plaskowyzu. Sklania to do postawienia
hipotezy, ze gléwna przyczyna wylesienia wyzyny byta
produkcja wegla drzewnego na potrzeby wytopu zelaza.
Wylesienie prawie 4000 km? ptaskowyzu powyzej 1000
m n.p.m. (z tego 2410 km? na poludniowym sktonie),
musialo trwaé przynajmniej kilkaset lat. Dzialalnoéé
cztowieka w postaci wypalen 1 wypasu nadal skutecznie
powstrzymuje sukcesje laséw liSciastych utrwalajac
stan §rodowiska odziedziczony z przesztosci.

Realizacja tematu byta mozliwa dzieki wspétpracy
Zakladu Geomorfologii 1 Hydrologii Gér 1 Wyzyn 1GiPZ
PAN z Department of Geography North-Eastern Hill
University w Shillongu w ramach umowy Ministerstwa
Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego z Department of Scien-
ce and Technology w Indiach.
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