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Streszczenie. Erozja wodna jest gtdwnym czynnikidegradacji gleb na Wynie
Meghalaya. Badania prowadzono w zlewni Umiew o ozdhni 500 krfy obszarze o najwgzych
naswiecie opadach egjajacych srednio 12000 mm rocznie. Do oceny wielkberozji zastosowano
empiryczny model erozji RMMF (Revised Morgan-Morg@inney). Analizy przestrzenne
wykonano w systemie GIS. Prognozowane przez maddhie roczne wargi erozji & umiarko-
wanie wysokie i zawierajsic w przedziale 0-145 Mfa*lrbk™. Dna dolin § dobrze zabezpieczone
przed erozj — poniej 1 MdgHa'ltbk™. Wysokie wartéci erozji na polach &in okopowych do
145 Mdha'lrbk® (srednio 60 MdHa'lrbk™) wynikaja z intensywnej gospodarki rolnej na krétkich
ale stromych stokach o nachyleniactgajacych 40. Wielkos¢ erozji 5 MdBa'lbk® mazna sza-

cunkowo przyi¢ za gora granie naturalnej skltadowej erozji wegtym lesie subtropikalnym
w strefie ekstremalnych opadéw.

Stowa kluczowe: erozja gleb, modele erozyjne,éndi

WYKAZ OZNACZEN

R —éredni opad wieloletni (mm),

A — intercepcja opadu przezlianos¢ wyrazona jako proporcja radzy 0 a 1,
CC — procentowe pokrycie sklepienidlio wyrazone jako proporcja railzy 0 a 1,
| — energia kinetyczna opadurif),

PH — wysoké¢ sklepienia rélin (m),

K — wskanik podatnéci gleby na erozj (gld™),

R, —sredni opad w dniu z opadem (mm),

MS — polowa pojemnig wodna (% wagowe),
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BD — gzstai¢ objetosciowa (M),

EHD - efektywna hydrologicznie warstwa gleby kohtjaca sptyw powierzchniowy (m),
E/E, — stosunek ewapotranspiracji aktualnej do potémeja

S— nachylenie stokow);

GC - procentowe pokrycie gleby wymme jako proporcja radzy 0 a 1,

COH - kohezja gleby (kPa),

C — wskenik okrywy raslinnej C z uniwersalnego réwnania strat gleby (UBLE

WSTEP

Degradacja gleb, a zwlaszcza przyspieszona eragjaanna Wyynie Meghalaya
jest wynikiem wspotoddziatywania czynnikéw natusedn: najwy:szych nawiecie
opadolw, trzsien ziemi i proceséw grawitacyjnych na stromych stbkacaz czyn-
nikbw antropogenicznych: wylesiania na potrzebyiobva i przemystu w warun-
kach wzrastapej presji ludnéciowej [16].

Badania prowadzono w zlewni Umiew o powierzchni 506 kadwadniajcej
potudniowy skton Wyyny Meghalaya (rys. 1). Zlewnia obejmuje fragment pa-
gorkowatego plateau w ktorym, wskutek intensywnych proceséw denudacii,
wyciety jest geboki kanion. Obszar znajdujezsiv zas¢gu oddziatywania klimatu
monsunowego z wysokimi opadami latem i guzlmg. Stacje Mawsynram i Cher-
rapunji notu najwyzsze nawiecie opady rocznérednio 11000-12000 mm. Wraz
z oddalaniem siod kravedzi wyzyny wielkas¢ opadu szybko maleje agajac
w Shillongu jedynie 2200 mnSrednie roczne temperatury zmieniaje od 25C
u ujscia Umiew do 12C na wysokéci prawie 2000 m n.p.m.

Potowg powierzchni zlewni zajmuj subtropikalne, wiecznie zielone lasy
o rznym stopniu degradacji, poraste¢ strome stoki kanionéw do wysacko
1600 m n.p.m. Platy laséw sosnowych (pegjyl600 m n.p.m.) i trawy rosoe
na ptaskim plateau (povrgj 1200 m n.p.m.) stanowviroslinnos¢ wtorma roz-
winieta na obszarze silnej antropopresji. Jedynie 5% powierzchni zleajgte z
jest pod upraw ryzu w dnach dolin oraz ziemniakéw, uprawianych na stokach
w pétnocnej czsci zlewni migdzy Shillongiem i Mawphlangiem.

Gleby badanego obszaru obejmtigy grupy: ultisole (czerwomdtte zbielico-
wane i czerwonobrunatne laterytowe), alfisole (@zamatne zbielicowane) i ince-
ptisole (brunatne kwae) [1]. Poinocna e&¢ zlewni, polaona w strefie
kwarcytow i granitow, pokryta jest starymi pokrywiazwietrzelinowymi z dobrze
wyksztatconymi profilami glebowymi o miiszaci do 2 m. Gleby okolic Cherrapunji
i Mawsynramu rozwinrite na mtodszym kompleksie skat osadowych — pias&okwc
i wapieniach, s ptytsze (0 mizszaci 25-50 cm), cgsto szkieletowe, pokaigte
trawami, z gtazami na powierzchni wskagyjmi na dua skak erozji w prze-
sztcsci [13]. Pod wzgtdem cech teksturalnych domiauyakcje gruboziarniste:
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piaski, piaski gliniaste, gliny piaszczyste; rzaejizjliny i pyly piaszczyste w dnach
niewielkich, ptaskodennych dolin. Wszystkie glehy ksvasne o pH 3,3-5,9. Za-
wartas¢ materii organicznej wahagsod 0,8% na terenach zdegradowanych do 8,5%
w lasach. Gospodarkarowo-odtogowa, wypas i eksploatacja mineratow qryy

nity sie w wielu miejscach do usuiia profilu glebowegozado cokotu skalnego.
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Rys. 1. Potazenie Wyzyny Meghalaya i zlewni Umiew. 1 — izohiety zeednimi wartgciami
opadu (mm) z okresu 1999-2000, 2 — stacje opad®weyoziomice, 4 — wysokoi (m n.p.m.)

Fig. 1. Location of Meghalaya Hills and Umiew catchment- 1sohyets with average rainfall
(mm) for the period 1999-2000, 2 — rainfall statipB — contours, 4 — elevations (m a.s.l.)

MATERIAL | METODY

Do oceny erozji wodnej zastosowano empiryczny model RMMF (Beévis
Morgan-Morgan-Finney) [11], prognozgy wielkos¢ erozji w skali rocznej.
Model zostat stworzony i zweryfikowany w gorzystych obszardtalezji
w warunkach klimatu monsunowego [12]. Przydéénonodelu potwierdzono
w Indonezji [2] i Nepalu [14], zostat on rowaiadoptowany do systemu GIS [4].

Analizy wykonano w systemie GIS (program ILWIS — Integratedd ¥ ater
Information System) dlaredniej opadow z okresu 1999-2000 (rys. 1) reprezen-
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tujacych przegitna wielkos¢ opadu w zlewni. Wszystkie dane z watkiem
kohezji gleb oraz e#ciowo intercepcji i ewapotranspiracji uzupetnionych z tabel
[11], zostaty zebrane w terenie w latach 1998-2002.

Wartcici energii kinetycznej deszczu obliczono wykorzygtupaski pluwio-
graficzne dla stacji Cherrapuniji i Shillong. Wykonano ¢bdanych opadowych
przez interpolagj srednich sum opaduRj, energii kinetycznejl} i sredniego
opadu w dniu z opaderR{) migdzy stacjami (rys. 1).

Skitad granulometryczny 70 probek materiatu mineralnegosiokre metoed
areometryczno-sitogv Analizy g;stcéci objgtosciowej gleby wykonano przy
uzyciu cylindréw Kopeckiego o obosci 100 cni. Zawartéé wegla organicz-
nego okrélono metod Tiurina, a polow pojemnd¢ wodra metod, desorpcji
wody przy cénieniu 0,33 atmosfery w komorze Richardsa. Wyniki analiz, mapy
geologiczne i topograficzne w skali 1:50 000 oraz glebowe w sk2li01000
postwylty do stworzenia bazy geopedologicznej. Zatw, ze istnieje zalenos¢
migdzy rzezba terenu i rodzajem gleb, a litologia, fha i czas § gldwnymi
czynnikami wptywagcymi na formowanie sgigleb. Z kada jednostlg wydzie-
lona na mapie zwizane zostaly parametry fizyczne gleb: wsil podatndci
gleby na erozj (K), polowa pojemn& wodna (MS) i aizar obgtosciowy (BD).

Wykorzystupc mapy w skali 1:50 000, zdygitalizowano poziomice co 20 m
i wykonano numeryczny model terenu, a gaste mag nachylé stokow §).

Na zdgciu satelity indyjskiego z 1998 r. (rozdzielézo23 m) wydzielono
formy wytkowania ziemi, ktére powkano z parametrami$innosci (tab. 1).

Tabela 1. Parametry rdinnosci uzyte w modelu
Table 1. Vegetation parameters used in model

Uzytkowanie ziemi — Landuse A E/E, EHD CC PH GC C

Las subtropikalny wiecznie zielonggty
Subtropical evergreen dense forest

0,35 100 0,20 098 150 0,98 0,001

Las subtropikalny wiecznie zielony

zdegradowany 035 100 020 090 80 095 0,002
Subtropical evergreen degraded forest

Las sosnowy

Pine forest 035 100 020 095 05 1,00 0,001

Zbiorowiska traw

Grasslands 030 09 0,15 080 05 1,00 0,005

Uprawy ziemniaka

Potato cultivation 0,25 0,70 0,15 0,70 0,6 0,70 0,2

Uprawy ryu 043 135 0,12 060 08 0,60 0,1
Rice cultivation
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PODSTAWOWE ZAt ZENIA MODELU

Model RMMF dzieli eroz na dwie fazy. W fazie wodnej oblicza energi
opadu i wielké¢ sptywu powierzchniowego. W fazie erozji oblicza wiglko
oderwanych cgsteczek gleby od podia w wyniku rozbryzgu i sptukiwania,
poréwnupc ja ze zdolnécia transportu sptywu powierzchniowego.

W pierwszym etapie obliczono wielkbopadu efektywnego (ER; mm), ktory
sigga powierzchni gruntu po uwzglnieniu intercepcji4):

ER =RA (2)

Opad efektywny mie osagac powierzchng gleby bezpérednio (DT; mm)
lub by¢ zatrzymany przez sklepieniestio (CC) i skgat gleby w postaci opadu
z lisci (LD; mm):

DT =ER-LD 2)
LD = ERCC (3)

Energia kinetyczna opadu be#pedniego (KE(DT); @h?) obliczona zostata
réwnaniem Wischmeiera i Smitha [17]:

KE(DT) = DT(11,9 + 8,8 lop (4)

Srednie z maksymalnych wagt natzenia opadul] z okresu 30-minutowego
wyniosty 35 mnfi* dla Cherrapunji i 25 mfi™ dla Shillongu.

Energia kinetyczna opadudsedniego (KE(LD); n?) obliczona zostata w opar-
ciu 0 zmierzona wysoka¢ roslin (PH) rownaniem Brandta [3]:

KE(LD) = (15,8-PH° - 5,87 (5)

Energia kinetyczna opadu (KE; mm) jest suppadu bezpmedniego i pocho-
dzacego z l§ci:

KE = KE(DT) + KE(LD) 6)

Rozbryzg F; kgih?) jest iloczynem wskanika podatnéci gleb na erozj (K)
obliczonego w oparciu o analizy uziarnienia i zawdrtmaterii organicznej
wzorem Wischmeiera i Smitha [17] oraz energii kinetycznej opadu: (KE)

F=K [KE (10° (7)

Sptyw powierzchniowy @; mm) obliczono réwnaniem Kirkbiego [7]. Sptyw
wystepuje gdy opad dobowy przekracza pojesineodm gleby R.; mm):

R= 1000MSBD [EHD(E/E,) (8)
Q =Rexp(-R/R) %)
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Splukiwanie H; kg jest funkcy wielkosci sptywu powierzchniowego
(Q), nachylenia stokéwsj i kohezji gleby (COH). Przyjmuje size odspojenie
czastek gleby od podi@m wystpuje tylko w miejscach, gdzie gleba nie jest okryta
przez r@linnos¢ (GC):

H = (0,5COH)! (Q"* sing(1-GC)[10° (10)
Zmyw gleby (D; kdi®) jest sum rozbryzgu F) i sptukiwania H):
D=F+H (11)

Zdolnas¢ transportu sptywu powierzchniowego (TC;kg), zalena od wska
nika okrywy raglinnej (C), sptywu Q) i nachylenia stokuS), obliczona zostata
rownaniem Kirkbiego [7]:

TC =CQ@’sinS[10°® (12)

Zmyw gleby (D) jest poréwnywany ze zdodo@ transportu sptywu powierz-
chniowego (TC). Mniejsza z tych dwdch wadicokresla wielkasé¢ erozji (kgi?):

Erozja = min(D,TC) (13)

WYNIKI I DYSKUSJA

Prognozowane przez model waito erozji zawierag si¢ w przedziale
0-145 Mdha'ok®. Najnizsza erozja na polach zgwych na ogét nie prze-
kracza 1 M@ia'ok™®. Dna dolin rzecznych z domirugi upravg ryzu s, obsza-
rami akumulacji materiatu erodowanego z pobliskich stokéw, ékede erozji
jest ograniczona makdolngcia transportu sptywu powierzchniowego.

Wysokie wartéci erozji do 145 Mdia'fok® (srednio 60 Mdha'rok™)
wykazup uprawy ziemniakéw polmne w potnocnej eci zlewni w zasigu
wysokich 2500-6000 mm, ale nie ekstremalnych opadffynika to z intensywnej
gospodarki rolnej na krétkich i stromych stokacloghozowane przez model
wyniki mieszca sie w szerokich granicach jakie stwierdzono na polgdtka
eksperymentalnych w okolicach Shillongu. Napaze wartéci erozji notowano
dla terenéw z upra-avziemniakéw na stokach o nachyleniu 2£-40srednio
miedzy 41-56 Mdha'fok™, a maksymalne do 180 Migi'fok™ [9,15].

W srodkowej i potudniowej cgci zlewni Umiew najwysze wartéci erozji
wystepuja w obrbie lasu o rénym stopniu degradacji oraz pogliach erozyjnych
wzdhuz linii ciekow. Wielkas¢ erozji w g:stym lesie strefy tropikalnej jest na ogot
mata [5,8]. Nawet j@i wartosci rozbryzgu s wysokie to czsteczki gleby nies
transportowane na znaczne odlégip gdyz dwa zdolnd¢ infiltracyjna gleby
lesnej nie pozwala na formowaniegssptywu powierzchniowego z watkiem
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sasiedztwa pni dizych drzew i okolic ciekéw [6]. ROwnanie zdokud trans-
portu sptywu powierzchniowego (TC) przeszacowuje wiglkerozji wyka-
zujac, ze w lesie przy opadach 8000-12000 mm sptyw powierzchnimsy
wigkszy od rozbryzgu. Brak pomiaréw na poletkachvdadczalnych unie-
mozliwia jednak peta kalibrackg modelu w tej strefie. &t tylko szacunkowo
mozna przypé wartgi¢ okoto 5 Mdha'lfok® za goérm granie naturalnej
skladowej erozji w gstym lesie subtropikalnym.

Niskie wartdci erozji, pontej 10 Mg-hd-rok*, wyskpuja na terenach zde-
gradowanych pofmietych trawami z wyksztalconym brukiem na powierzchni
gleby. Erozja mege tutaj wzrosa¢ jedynie w przypadku rozetia warstwy
szkieletu asredniej grubéci 15 cm i wymycia gleby spod pancerza.

PODSUMOWANIE

Biorac pod uwag ekstremalnie wysokie opady i #kispadki terenu nioa
stwierdzt, ze prognozowana wiellk6 erozji na przewzajacym obszarze zlewni
Umiew jest umiarkowanie wysoka [10]. Dna dolindobrze zabezpieczone przed
erozp, ograniczon zdolndcia transportu sptywu powierzchniowego, niezaie
od litologii, wielkosci opadu czy rodzaju uprawy. Wysokie wadioerozji na
polach ralin okopowych wynikaj z intensywnej gospodarki rolnej na krétkich
ale stromych stokach. W tak heterogenicznych warunkaxowiska przyrodni-
czego nie mzna jednak zaleéijednej, bezpiecznej granicy nachylenia stokow
dla uprawy rélin okopowych. Na znacznym obszarze w strefie ekstremalnych
opadow wartéci erozji s niskie. Zwhzane jest to z dwoma przeciwstawnymi
zjawiskami: ochrons rola lasu porastapego strome stoki oraz maaifloscia
czastek sptawialnych na ptaskich i zdegradowanych terenach, gaizieititen-
sywnej erozji wysipita w przesziéci. W tej strefie, na obszarzeeggego lasu
subtropikalnego, réwnanie zdokud transportu przez sptyw powierzchniowy
przeszacowuje wargoi i powinno by zmodyfikowane.
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MODELLING WATER EROSION IN THE MONSOONAL CLIMATE
OF THE MOST EXTREME RAINFALLS IN THE WORLD
(UMIEW CATCHMENT, MEGHALAYA HILLS, INDIA)
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Abstract. The study area is the Umiew catchmeneog 500 km in the area with the
highest rainfalls in the world, reaching 12000 nmuwally. The RMMF (Revised Morgan-Morgan-
Finney) model is used in a GIS environment to asse# loss. Annual soil erosion predicted by the
model is moderate and ranges from 0 to 145 Mbyd. The results show that soil loss rates are the
lowest in the valley bottoms under rice cultivatiotelow 1 Mg hd yr*. The highest erosion rates
are under potato cultivation on short and steepesiavith inclination up to 40The erosion rate of
5 Mg ha' yr' was estimated as upper limit of average annuhlassi under dense subtropical forest
in the area of the highest rainfalls.

Keywords: soil erosion, erosion models, India



