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Program warsztatow

12.11. Warszawa — Monachium — Delhi
Przylot do Delhi 7.45, przejazd do INSA Guest House, po potudniu zwiedzanie Delhi.
Nocleg w INSA Guest House.

13.11. Delhi — Bagdogra — North Bengal University (NBU) w Siliguri

Godz. 8.00 wyjazd na lotnisko, przelot Delhi 10.25 - Bagdogra 12.15, przejazd do
North Bengal University (NBU) w Siliguri, godz. 15.00-17.30 seminarium
“Geomorphology of Mountain Areas”. Nocleg w NBU Guest House.

14.11. NBU - Tindharia — Kurseong — Ambootia — Sonada — Dardzyling

Przejazd autami z NBU do Darjdzylingu, rzezba brzegu miodych gor, osuwiska, w
tym osuwisko Ambootia, zwiedzanie plantacji herbaty. Nocleg w Tourist Lodge w
Dardzylingu.

15.11. Dardzyling — Ging i okolice

Osuwiska i stacja badawcza w Ging, zwiedzanie Himalaya Mountaneering Institute,
osrodka tybetanskiego Tibetian Refuge Centre i in.). Nocleg w Tourist Lodge w
Dardzylingu

16.11. Dardzyling — Tista Bazar — Kalimpong — Kalijhora
Przejazd Darjeeling — Pashok — Tista Bazar — dolina Tisty (terasy, koryta). Nocleg w
Kalijhora Guest House.

17.11. Kalijhora — Gish — Gorbathan — Jaldhapara
Przejazd wzdtuz Himalajow od wylotu doliny Tisty do doliny Torsy. Koryta rzek
roztokowych, agradacja, mtoda tektonika. Nocleg w Jaldhapara Tourist Lodge.

18.11. Jaldhapara — Kaljani — Phountsholing — Jalpaiguri —- NBU
Osuwiska i agradacja u brzegu Bhutanskich Himalajow, w dorzeczu Pagli i Gabur
Basra, powr6t do NBU. Nocleg w NBU Guest House.

19.11. NBU - Balasan — Bagdogra — Gauhati — Shillong
Wylot rzeki Balasan z gor, przelot Bagdogra 12.50 — Gauhati 13.40, punkt widokowy
na Brahmaputre w Gauhati, przejazd do Shillongu. Nocleg w NEHU Guest House.

20.11. Shillong
Seminarium w North Eastern Hill University (NEHU) ,Environmental Changes and
Geomorphologic Hazards”. Nocleg w NEHU Guest House.

21.11. Shillong — Mylliem — Cherrapunji — Laitkynsew

Granitowy batolit okolic Mylliem, kaniony rzek na potudniowym skfonie wyzyny,
odkrywkowe kopalnie wegla, profile gleb, wodospad Nohkalikai, zlewnia
eksperymentalna Maw-ki Syiem w Cherrapuniji. Nocleg w Laitkynsew Holiday Resort.

22.11. Latiktynsew — Cherrapunji — Shillong
Punkt widokowy na Bangladesz, zwiedzanie jaskini i wodospadow w Mawsmai,
przejazd przez Cherrapuniji, megality. Nocleg w NEHU Guest House w Shillongu.



23.11. Shillong — Gauhati — Delhi

Wyjazd w godzinach porannych z Shillongu, przelot Gauhati 15.40 — Delhi 18.25.
Nocleg w INSA Guest House

24.11. Delhi
Zwiedzanie Delhi, czas wolny. Nocleg w INSA Guest House

25.11. Delhi — Agra — Delhi

Wyjazd w godzinach porannych do Agry, zwiedzanie Taj Mahal, powr6t w godzinach
nocnych. Nocleg w INSA Guest House

26.11. Delhi — Monachium — Warszawa
Przelot Delhi 9.55 — Monachium 14.00
Monachium 14.45 — Warszawa 16.20



Historia badan zespotu polskiego we wschodnich Indiach
i wspotpracy z osrodkami indyjskimi

W okresie X1.1968-111.1969 w ramach programu wymiany PAN-CSIR pierwsze
badania prowadzit L.Starkel, ktéry opublikowat skutki ekstremalnego opadu z
pazdziernika 1968 r. w Dardzylinskich Himalajach oraz scharakteryzowat typ i
natezenie erozji gleb w réznych regionach klimatu monsunowego Indii m.in. wizytujac
rejon Cherrapuniji (publikacja w Geographia Polonica 1972).

W 1984 r. w ramach wymiany PAN-INSA L.Starkel i W.Froehlich rozpoczeli
regularne badania potstacjonarne proceséw geomorfologicznych oraz skutkow
ekstremalnych zjawisk koncentrujgc sie m.in. na analizie opadow, obiegu wody, w
glebie, tempie erozji i sedymentacji, a szczegdlnym obiektem obserwacji stato sie
osuwisko Ambootia. W badaniach czynny udziat brali E.Gil, R.Soja, jak réwniez w
mniejszym zakresie |.Kasza, P.Prokop, T.Kalicki i in. Badania byty realizowane przy
duzej pomocy Darjeeling Planters Association i menedzerdéw plantacji, jak tez
wspotpracy z prof. S.B.Basu i dr. S.Sarkarem z North Bengal University,
prowadzacymi rownolegte badania innych osuwisk. Plonem naszych badanh jak i
wspotpracy jest ok. 20 publikacji i wydana przez INSA w roku 2000 monografia
,Rains, landslides and floods in the Darjeeling Himalaya”. U schytku 1990-tych
badania zostatly rozszerzone na obszar przedpola Himalajéw na wschod od doliny
Tisty na zagadnienia skutkow ekstremalnych powodzi (artykut L.Starkla, S.Sarkara
Studia Geom. Carp-Balc. 2002).

W 1996 r. W.Froehlich, R.Soja i L.Starkel wizytowali rejon Cherrapunji i od
1998 r. rozpoczeta sie bilateralna wspétpraca nad tematem: ,Runoff and soil rosion in
the globally extreme humid area in the Cherrapunji region (Meghalaya Plateau,
India)” w ramach porozumienia KBN-Department of Science and Technology.
Plonem pierwszego etapu badan jest monografia z 2004 r. ,Rainfall, runoff and sail
erosion in the globally extreme humid area, Cherrapuniji region, India”.

Prace sa obecnie kontynuowane m.in. poprzez granty indywidualne,
prowadzona jest rejestracja automatyczna opadoéw atmosferycznych (R.Soja),
zastosowano analize zdje¢ satelitarnych (P.Prokop), okreslono tempo denudacji
stokow metodg 137Cs (W.Froehlich), a ostatnio zostata ukonczona rozprawa
doktorska P.Prokopa pt. ,Degradacja srodowiska przyrodniczego potudniowego

sklonu wyzyny Meghalaya (z =zastosowanie GIS i metod teledetekcji)”.



A1. Dardzylinskie Himalaje 14-16.11.2006

Dardzylinskie Himalaje stanowig czeS¢ brzezng Sikkimskich Himalajow,
kulminujgcych pasmem Kanchenjungi (8580 m n.p.m.), odwadnianych przez Tiste

oraz w czesci brzeznej przez Balasan, Mahanande i doptywy Tisty.

Budowa geologiczna (ryc.A1)

Dardzylinskie Himalaje budujag w czesci centralnej prekambryjskie skaty
metamorficzne: gnejsy dardzylinskie (z tupkami mikowymi) podscielone formacjg
Daling (tupki metamorficzne) tworzace synklinorium nasuniete na permska formacje
Damuda (piaskowce i tupki). Gtowny uskok brzezny - nasuniecie (MBF) oddziela je
od waskiej strefy plejstocenskich piaskowcow, mutkéw i zlepiencéw formacji
Siwalikow. W tej strefie oddzielonej nasunieciem czotowym Himalajow (HFTL)
wystepujg tez wysoko podniesione terasy plejstocenskie. Piaszczysto-pylasto-ilaste
pokrywy zwietrzelinowe o znacznej pojemnosci wodnej (35-70%) na stokach gor

majg migzszosci 0.5-2 m, niekiedy do 4 m.

Rzezba

Dardzylinskie Himalaje wznoszg sie ostrg krawedzig z ok. 200 m do 1000-1800 m
n.p.m. Wyzsze grzbiety niekiedy monoklinalne siegajg 2500-3600 npm. (Tiger Hill
2560 m). Doliny o stromych zboczach wciete sg do 1000-2000 m, wzdtuz nich
stwierdzono fragmenty sptaszczeh o wysokosci wzglednej 400-600 m i 150-250 m (u
brzegu gér odpowiadajg im terasy pozioméw Gorbathan i Rangamati (z pokrywami

otoczonych gtazéw) oraz nizsze.

Klimat i opady ekstremalne

Srednie temperatury lata siegajg na nizinie 28°C, a w Dardzylingu (2100 m n.p.m.) do
16-17°C. Opad roczny waha sie od 2000-3000 mm na Nizinie Bengalskiej do 4000-
5000 mm na krawedzi gor i szybko spada w strefie cienia opadowego do ponizej
2000 mm (ryc.A2). Wahania opadu rocznego sg znaczne (w Dardzylingu od 1900 do
3800 mm). Opady skoncentrowane sg miedzy majem a wrzesniem. Powodzie i
osuwiska w skali lokalnej wywotujg opady ulewne rzedu 200-300 m. W skali
regionalnej najwieksze zniszczenia wywotaty 3 opady ciggte: rzedu 600-700 mm -
24-25.09.1899, 900-1200 mm 11-13.07.1950 i 500-1100 mm - 2-5.10.1968.



Procesy ksztaltujace stoki

Wsrod stokdéw przewazajg stoki o nachyleniach 15-45°C, wypukte lub prostolinijne,
niekiedy schodowe, kontrolowane przez réznice w odpornosci (o dtugosci 1-2 km). W
przekrojach poprzecznych rzadko sg ptaskie, zwykle rozcztonkowane gtebszymi
wciosami, osuwiskami albo ptytkimi obnizeniami sptywow gruzowych lub btotnych. Te
ostatnie powstalty masowo w czasie opadu rozlewnego 2-5.10.1968, gdy u schytku
natezenie wzrosto i zarejestrowano opad 200 mm w ciggu 4 godzin. Przy infiltracji
rzedu 100 mm w ciggu 5-30 min. nie obserwowano sladow sptywu
powierzchniowego, ale po przekroczeniu granicy uptynnienia gruntu i udziale sufoz;ji
dosztlo do powstania setek sptywéw biotno-gruzowych (ryc.A3). Na niektorych
plantacjach herbaty degradacji ulegta gleba na 20-30% powierzchni stokow. W
lasach ruchy masowe objety 1-2% powierzchni stokow. Rynny sptywow po kilku
latach zarosty, nie ulegly odnowieniu. Duze osuwiska wymagajq dziesiecioleci aby

ulec stabilizacji (jak Ambootia - ok. 30 lat).

Procesy ksztaltujace koryta i dna dolin

Koryta i réwniny zalewowe mniejszych potokéw modelowane sg w czasie
zdarzajgcych sie co kilka lat ulew, ale jedynie zdarzenia ekstremalne o rownoczesnej
dostawie ze stokdw prowadzg do powstania sptywdébw gruzowych, ktore
przemieszczajgc sie wzdtuz koryt powodujg odcinkami agradacje do 5-10 m, a nie-
kiedy przy wiekszych spadkach pogtebianie w aluwiach i litej skale. W okresach
miedzy takimi zdarzeniami nastepuje powolne rozcinanie, a nadbudowywana
drobnym materiatem gtazowa pokrywa przeksztatca sie w rownine terasowg (ryc.A4).
W duzych rzekach rzedu Tisty i Wielkiego Rangitu coroczne wahania poziomu wody
siegajg 4-6 m, a w czasie ekstremow nawet 20 m dzieki lokalnym podparciom przez
osuwiska i sptywy gruzowe. Pogtebianie koryt polega na wymywaniu drobniejszych
frakcji i dalszy proces jest hamowany przez bruk gtazowy w dnie koryta. Wylesienie
Dardzylinskich Himalajow ma niewatpliwy wplyw na zahamowanie procesu
pogfebiania dolin mtodych podnoszonych goér i agradacyjne wkraczanie korzeni

stozkow w gore rzek, rozcinajgcych brzezng czesc¢ gor.



14.11.2006. Kampus NBU - Tindharia - Kurseong - Ambootia - Sonada -
Dardzyling (ryc. A5)

NBU-Sukna Roztokowe koryto i réwniny terasowe Balasanu, wyzsze stopnie teras

koto Sukna i brzeg Himalajow i brzegéw Himalajow.

Tindharia (wys.600-700 m n.p.m.) ptytkie osuwiska rumowiskowe na serii tupkowo-
piaskowcowej wzdtuz drogi Hill Cart Road, zwigzane czesto z eksploatacjg cienkich

tawic wegla. Gteboka dolina Mahanandy byta badana przez S.Sarkara.

Paglajhora (wys.1000-1200 m n.p.m.) dtugi, wylesiony stok osuwiskowy. Zwietrzate
pakiety skat osadowych serii Damuda i nadlegtych skat metamorficznych serii Daling
Zsuwajq sie zasilane przez liczne zrodta. Droga w permanentnej naprawie od 40 lat.

Strefa najwyzszych opadéw 4000-5000 mm.

Kurseong (1400-1600 m n.p.m.). Miasto potozone na skfonie pierwszego, wysokiego
grzbietu (tu w 1968 roku notowano ekstremalny opad 1091 mm w ciggu 2,5 doby).

Widok na brzezng czesc¢ gor i stozek rzeki Balasan.

Ambootia (ok. 1000 m n.p.m.). Plantacja herbaty zatozona w roku 1861 w strefie
sptaszczen stokowych wzniesionych 500-600 m nad dno doliny Balasanu. W
pazdzierniku 1968 roku w ptytkiej dolince rozcinajgcej sptaszczenie okryte 30-40
metrowg warstwg koluwidw powstato gtebokie osuwisko, ktore rozwijato sie
intensywnie do lat 1980-tych, zabierajgc tacznie ok. 150 doméw i Kkolejne
przesuwane w gore stoku odcinki drogi. Osuwisko ma dtugo$¢ 1300 m, szerokosé
625 m, gtebokos¢ do 270 m. Schodzi od wysokosci 1065 m npm. do 480 m, nizej
zaczyna sie stozek wsypany w dno doliny Balasanu (ryc.A6). State odnawianie
zwigzane byto ze zbiornikami wod gruntowych w koluwiach i Zzrodtami w spekanych
gnejsach. Poszczegodlne partie osuwiska modelowane sg przez rézne typy ruchéw
masowych. Po 2-30 latach poszczegdlne partie powoli zamieraja, powraca
roslinnos¢. Nadal rozwija sie kanionowe wciecie w dolnej czesci osuwiska
modelowane przez sptywy gruzowe. Cata forma przybiera ksztatt doliny osuwiskowe;j.

Po wizycie w 1988 roku zespot krakowski na prosbe witasciciela plantacji

p. Bansala rozpoczat szczegotowe badania. W 1989 roku zespdt: W.Froehlich,



L.Starkel i |.Kasza wykonat zdjecie busolowe osuwiska (ryc.A7). W.Froehlich
analizowat przepuszczalno$S¢ pokryw i kierunki przeptywu wod gruntowych. W
kolejnych latach. L.Starkel zbierat dane opadowe ze stacji i rejestrowat zmiany w
gornej i srodkowej czesci osuwiska. W obserwacji zmian w dolnej czesci doliny i na

stozku uczestniczyli réwniez W.Froehlich, R.Soja i inni.

Sonada-Ghoom. Droga do Dardzylingu biegnie skionem grzbietu kulminujgcego w
Tiger Hill na pograniczu plantacji herbaty i silnie przetrzebionych laséw z
dominujgcym drzewem iglastym Cryptomeria japonica. W Ghoom osiggamy przetecz

na wys. 2250 m n.p.m.

15.11.2006. Dardzyling — Ging i okolice

Dardzyling (miasto) lezy na grzbiecie (2050-2150 m n.p.m.) z widokiem na caty
Sikkim z Kanchenjunga. Miasto powstato w latach 1835-1850 poczatkowo jako ob6z
wojskowy i punkt targowy, a po zbudowaniu drogi i kolejki waskotorowej stato sie
centrum administracyjnym i osrodkiem plantacji herbaty, ktérej uprawa siega 2100 m
n.p.m. Dzi§ liczy ok. 100 tys. mieszkancéw. Szybki rozwdj przy potozeniu na
grzbiecie powoduje, ze miasto ma duze trudnosci z zaopatrzeniem w wode, energie,
a w czasie ekstremalnych opadow powstajg liczne osuwiska, ktore prowadzg do
katastrof budowlanych. Szczegdlnie grozne osuwiska powstaty w 1899 i 1950 roku
(ryc.A8). W miesécie spotykajg sie przedstawiciele réznych narodowosci i religii. Na
zwiedzenie zastugujg Himalaya Mountineering Institute, Tibetian Refuge Center,
Planters Club, rézne swigtynie (w tym buddyjska na Observatory Hill), ogrody:

botaniczny i zoologiczny.

Ging Tea Estate. Plantacja herbaty potozona na stoku schodzacym do doliny
Rangnu. Aktywne osuwiska niszczgce droge. Stacja eksperymentalna hodowli
klonéw herbaty, wykonujgca pomiary hydrometeorologiczne. Widok na stoki zajety
przez plantacje Bannockburn, gdzie przeprowadzono kartowanie skutkéw ulew w
grudniu 1968 roku, a w latach 1980-tych wykonano pomiary opadu, infiltracji, sptywu,

a takze procesow fluwialnych.



16.11.2006. Dardzyling — Tista Bazar — Kalimpong — Kalijhora

Polaczenie Tisty i Great Rangit. Punkt widokowy na grzbiecie, z ktérego mozna
rejestrowac kolejne zmiany potozenia koryta i odsypéw. Czeste podparcie Rangitu
przez Tiste prowadzi do wsypywania matych delt zbudowanych z piaskow, ktore sg
nastepnie rozcinane. Po powodzi w 1968 roku, ktora objeta obie zlewnie zaznaczat
sie w zdarciu pokryw i roslinnosci do wysokosci ok. 20 m Slad wysokiej fali
powodziowej, natomiast od lat 1980-tych wyrazny jest zasieg wezbran corocznych do

poziomu 5-7 m.

Tista-Bazar. Powyzej mostu Coronation Bridge zachowane sg przyczoétki i filary
Anderson Bridge, ktory zostat porwany przez fale powodziowg 4-5 pazdziernika 1968
roku. Poziom wody przed wezbraniem wynosit 201.8 m n.p.m., w czasie kulminacji
228.6 m, trzy miesigce pozniej 207 m. Oznacza to wzrost fali o 26.8 m, a
rownoczesnie podniesienie dna koryta o 5m. Przyczyna agradacji byta dostawa
grubego rumowiska przez wielkie osuwiska i przez sptyw gruzowy z bocznej doliny
Peshok Jhora. Przeptyw maksymalny zostat oszacowany na 18 150 m3®s™ (przy
predkosci fali 5.5 ms™). Po powodzi Tista stopniowo pogtebia swe koryto (ryc.A9)

wymywajac frakcje zwirowe, w latach 1968-1983 doszto do pogtebienia o blisko 2 m.

Kalimpong. Miasteczko potozone na lewym brzegu Tisty na grzbiecie o wysokosci
1300-1400 m n.p.m. Widok na Sikkimskie Himalaje. Znany klasztor buddyjski i

orchidarium.

Dolina Tisty w rejonie osuwiska Birrik. Kreta gteboko wcieta dolina Tisty. Na
zboczach m in. podcinanych przez droge duze osuwiska, stale odnawiajgce sie w
strefach tupkow metamorficznych. W korycie na zmiane przemieszczane fachy i
odcinki bystrzy wyciete w skale. Wyrazna listwa terasy dzis o wysokosci 6-10 m,

zadrzewiona, stanowigca rownine zastang gtazami w czasie powodzi 1968 roku.

Kalijhora. Wioska i miejsce piknikowe u ujscia potoku Kalijhora do Tisty. Odcinki
erozyjne i akumulacyjne. Potok boczny wsypuje stozek, ktéry jest stale
przemodelowywany, takze wskutek podcinania przez wody Tisty. Granulometria,

osadow tach korytowych i nizszych stopni terasowych (do 5 m wysokosci) w zasiegu



corocznych wezbran byty badane przez T.Kalickiego i L.Starkla. Wyzszy poziom ok.
15 m z pojedynczymi drzewami powstat w 1968 roku. Na murze osrodka
wypoczynkowego zaznaczono poziom wysokiej wody, dzis potozony ok. 18 m nad
Sredni poziom wody w Tiscie.

Wyzej wznosi sie wysoka na ok. 60 m terasa z cokotem wysokosci 15-20 m
(ryc.A10). Buduje ja 40 metrowa seria piaskow ze zwirami - frakcja dzis niemal
niespotykana w dolinie Tisty. Datowania TL wykonane przez A.Bluszcza dostarczyty
zaskakujgcych wynikéw: ze spagu 47+/-6 ka BP i ze stropu 17+/-6 ka BP. Zatem
seria reprezentowataby okres interpleniglacjalu i gdérnego pleniglacjatu.
Wskazywatoby to na duza dostawe z topniejgcych lodowcow, ale tak duzg migzszosc¢
w pogtebianej dolinie moznaby ttumaczy¢ lokalng zaporg w brzeznej czesci gor. Jest

to jedyne takie stanowisko zarejestrowane w dolinie Tisty nizej ujscia Rangitu.

Sevok Bridge. Wyrazne zwezenie kanionowe koryta Tisty z kottami eworsyjnymi w
strefie Siwalikow i czotowego nasuniecia Himalajow wskazuje na intensywne ruchy
podnoszace, za ktorymi z trudem nadaza erozja Tisty. Ponizej zwezenia zaczyna sie

strefa korzeniowa stozka na przedpolu goér.
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A2. Mapa opadow w Dardzylinskich Himalajach — $rednia z lat 1989-2002 (wg danych z plantacji
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A3. Typy ruchéw masowych zarejestrowane po opadzie w pazdzierniku 1968 r. (Starkel 1972). a; —
sptywy zwiazane z sufozja, a, — sptywy zwiazane z zerwami, b — splywy gruzowe w rozcigciach
stokowych, c; — osuwiska skalne zwiazane z glgbokim krazeniem, ¢, — zerwy i osuwiska zwiazane z
erozja boczna, 1 — powierzchnia stoku przed ruchem, 2 — nowy profil podtuzny, 3 — system spegkan, 4
— kanat sufozyjny, 5 — koluwia, 6 — gleba z krzewami herbaty

< W0m >

< 200m > C1
A4. Zmiany koryt roznej wielkosci (A, B, C) przed zdarzeniem ekstremalnym (1), po nim (2) i w fazie
relaksacji (3) — wg Starkla (2000). 1 — glazy i1 zwiry facji korytowej, 2 — drobne zwiry i piaski facji
pozakorytowej, 3 — drobne koluwia, 4 — nowo uksztattowany przekrdj, 5 — przekroj z poprzedniego
okresu
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AS. Trasa wycieczki w Dardzylinskich Himalajach 14-16.11.2006. 1 — brzeg gor, 2 — trasa wycieczki,
3 — kierunek jazdy, 4 — punkty postoju (w ramkach miejsca noclegéw). Wysokosci w stopach

angielskich.
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A8. Osuwiska zarejestrowane w roznych latach w Dardzylingu (wg S.Lama 1994)
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A9. Tendencje do poglebiania koryta Tisty w Tista Bazar zarejestrowana w obnizaniu najnizszych
stanow wody po wezbraniu w 1968 r. (wg Starkel, Froehlich 2000)
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A10. Schematyczny przekrdj dna doliny Tisty koto Kalijhory rejestrujacy budowe terasy 60-metrowe;j
datowanej metoda TL i zasieg powodzi z 1968 r. (wg Bluszcz i in. 1997).
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B. Przedpole Sikkimsko-Bhutanskich Himalajéw 17-18.11.2006

Budowa geologiczna i rzezba

Brzeg Himalajéw aczkolwiek wyrazny i ostry jest ku wschodowi bardziej falisty i
przerzuca sie odcinkami z czotowego nasuniecia (HFTL) na bardziej wewnetrzne
brzezne (MBF) nie obejmujgce formacji Siwalikéw (por.ryc.A1). Na przedpolu gor
zaznaczajg sie systemy uskokéw zaréwno potudnikowych ukierunkowujgcych
przebieg dolin, jak tez rownoleznikowych, ktére wyrdzniajg sie w postaci niewysokich
zrebéw z prostolinijnymi krawedziami i oddzielajacych je rowéw (ryc.B1). Nakata
(1972) wydzielit kilka stopni terasowych, ktorych korelacja jest trudna ze wzgledu na
ruchy tektoniczne i naktadanie sie¢ mtodych stozkdéw.

Wsrdd dolin rzecznych i rzek odwadniajgcych potudniowy stok Himalajow i
systemy stozkow na ich przedpolu mozna wyrozni¢ szeS¢ wyraznych kategorii
(ryc.B2).

1. Doliny duzych rzek o zlewniach siegajacych wysokich Himalajéw z

lodowcami (Tista, Jaldhaka, Torsa) o roztokowych korytach na przedpolu.

2. Zlewnie brzeznej czesci Himalajow (o powierzchni 50-300 km?) z
poteznymi stozkami na przedpolu i licznymi przerzutami koryt. W
odlegtosci 15-25 km od brzegu goér koryta roztokowe przechodzg w
meandrowe.

3. Potoki nacinajace jedynie krawedz goér (intensywnie rozcinang) z
nieproporcjonalnie duzymi stozkami na przedpolu i odwodnieniem
epizodycznym.

Potoki rozcinajace wyniesione bloki na przedpolu gor.
Potoki rozpoczynajgce sie w gornych partiach stokéw z odwodnieniem
statym, zasilane przez wody gruntowe.

6. Potoki rozpoczynajgce sie w dolnych partiach stozkoéw, zasilane przez
wody gruntowe i wezbrania letnie, z korytami meandrowymi. W ukfadzie
koryt przedpola wyrazne jest tgczenie potokdw na liniach uskokowych.

Wraz z rosngcg odlegtoscia od gér i malejagcymi przeptywami malejg tez
spadki i frakcja niesionego materiatu. W obrebie piedmontu Bhutanskich Himalajéw
mozemy wyroznic trzy wyrazne strefy (ryc.B3):

a/ korzeniowa czes¢ stozkéw o nachyleniach 12-4%o. o korytach roztokowych z

czestymi przerzutami dominuje: frakcja zwirowa i blokowa aluwidw (gtazowa),
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agradacja wnika czesto w gfab gor, b/ cze$¢ srodkowa o nachyleniach 4-2%. z
korytami roztokowymi, niekiedy z przerzutami, frakcja Zzwirowo-piaszczysta
sktadanych aluwiow, c/ cze$¢ dolna o nachyleniach schodzacych ponizej 1%o 0
korytach meandrowych zaréwno rzek ptynacych z gor jak i autochtonicznych z

réwninami zalewowymi zbudowanymi z frakcji piaszczysto-pytowe;.

Opady atmosferyczne i powodzie
Brzeg gér i przylegajgca strefa przedpola otrzymujg sredni opad roczny 4000-5000
mm, w latach ekstremalnych niekiedy przekraczajgcy 7000 mm (opad miesieczny
1000-2000 mm). W odlegtosci 30-50 km od brzegu gér spada do ok. 3000 mm
(ryc.B4). Wgtab gor gradient jest jeszcze wiekszy, za brzeznymi grzbietami maleje do
1500-2000 mm, a w centralnym Bhutanie ponizej 1000 mm. Obszar ten nawiedzajg
czesto opady ekstremalne (do 400 mm i wiecej) i kilkudniowe rozlewne. Te ostatnie
rejestrowane m.in. w latach 1993, 1996, 1998 i 2000 siegajg 800-1600 mm (ryc.B5).
Efektem takich opaddw sa wezbrania rzek, czesto kilkakrotne w jednym
sezonie, ktore potaczone ze sptywami gruzowymi u brzegu gér prowadzg do
agradacji w obrebie roztokowych koryt, siegajacej 3 m w ciggu 10 lat (rzeki Jainti,
Gish) i do przerzutow koryt. Zmiany koryt i rozszerzanie sie stref roztokowych
rejestrowane sg przez zdjecia satelitarne wykonywane w latach 1991, 1996, 1998 i

2001. Opuszczone ramiona po kilku latach zarastane sg przez roslinnosé.
17.11.2006. Kalijhora — Gish-Gorbathan — Jaldhapara forest (ryc.B6)

Lish. Zlewnia rzezby Lish w brzeznej czesci gor (48 km2) W znacznej czesci
wylesiona, eksploatacja wegla i osuwiska, na przedpolu koryto roztokowe
poszerzane (od 200-850 m w 1929 r. do 700-1050 m w 1998 roku) i podnoszone,
duze wahania przeptywéw (od 0.25 do 255 m*> w 1952 roku) (ryc.B7).

Gish. Zlewnia podobna, ale wieksza (160 km?), koryto roztokowe podnoszone (>0.1
m/rok) i poszerzane (od 500-145 do 1500-2700) duze wahania przeptywéw od 0.08-
630 m®s™" w 1952 r.), agradacja postepuje wgtab gor (ryc.B7).

Gorbathan. Wielki ztozony stozek rzeki Chel przeciety liniami uskokowymi z

zachowanymi paleokorytami w obrebie wyzszych teras. U wylotu z gor stopnie
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terasowe z otoczakami frakcji gtazowej. Najwyzszy z pozioméw Gorbathan wznosi
sie do 300 m np. rzeki. Wielkie bloki na wysokich poziomach swiadczg o sptywach

gruzowych w czasie ulew (dawniej mylnie uznawane za osad peryglacjalny).

Murti. Rzeka Murti rozcina podniesiony blok terasy Rangamati. W korycie duze bloki

skalne.

Jaldhaka. Zlewnia rzeki Jaldhaka ponad 100 km? w gérach (wys. do 4000 m n.p.m.)
koryto roztokowe poszerzone (od 1000-2570 m), notowane przeptywy max. 8.850

m?.

Daina. Zlewnia rzeki Daina jedynie 223 km? w gérach. Obszar eksploatacii

dolomitéw. Koryto poszerzone od 300 do 1070 m.

Rethi. Niewielka zlewnia w goérach, wynoszone sg wielkie ilosci rumowiska; obok
koryta roztokowego szeroka rownina zalewowa, zbudowana z pylasto-ilastych
aluwiow eksploatowanych do wyrobu cegiet (zawiesina pochodzi ze zwietrzeliny

dolomitéw i itotupkow).

Jaldhapara. Wielki kompleks lesny objety ochrong w dnie doliny Torsy, najwiekszej
rzeki zachodniego Bhutanu (zlewnia ok. 4000 km? w gérach, max. notowany
przeptyw > 12 000 m>. Obok koryta roztokowego szerokosci 1-2 km w lasach

zachowane stare szerokie rynny paleokoryt z | potowy XX wieku i starsze.
18.11.2006. Jaldapara — Kaljani — Phuntsholing — Jalpaiguri — NBU

Kaljani. Roztokowe koryto rzeki Kaljani powstate z potaczenia dwoch rzek
odwadniajgcych brzezng cze$¢ Himalajow: Pana i Gabur Basra, sypigcych system
potgczonych stozkow (ryc. B8, B9).

Pana. Na pétnoc od plantacji Chuapara TE przecinamy suche koryto okresowej rzeki

Pana, a nastepnie paleokoryta opuszczone w réznym czasie XX wieku (w roznym

stopniu pokryte roslinnoscia). Zmiany koryt ilustrujg ryciny B8 i B9.
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Gabur-Basra. Roztokowe koryto rzeki Gabur-Basra z kilkoma ramionami

prowadzacymi wode. W dali na progu Himalajow wielkie osuwisko ze stozkiem.

Jaigaon — Phuntsholing. Miasto w Indiach i blizniacze miasto w Bhutanie u wylotu z
Himalajow roztokowej rzeki Torsy. W okolicy wyrazne formy osuwisk i sptywow

gruzowych (prawdopodobnie przekroczymy granice Bhutanu).

Gilandi. Miedzy Rethi a Jaldhakg przecinamy koryto meandrujacej rzeki Gilandi,
ktéra rozpoczyna sie na stozku zrédtami wod infiltrujgcych w stozek u brzegu

Himalajow.

Tista. Przed Jalpaiguri przecinamy szerokie koryto rzeki Tisty, drenujgce cate
Sikkimskie Himalaje. Szerokos¢ koryta powodziowego siega 2-5 km. Odcinkami
brzegi sg umocnione. Tista u schytku XVIII wieku przerzucita sie na wschdd i z
doptywu Gangesu stata sie doptywem Brahmaputry. W pazdzierniku 1968 przy
przeptywie >20000 m®s™ cze$é miasta znalazta sie pod woda. Regulacje i kanat

irygacyjny pochodzg z ostatnich dziesiecioleci.

19.11.2006. NBU - Balasan — Bagdogra — Gauhati — Shillong

Balasan. Fakultatywna wycieczka (w dniu 19.11 przed odlotem) wzdtuz koryta
Balasanu do wylotu rzeki z gér (m. Dhudia). Rzeka niesie duze ilosci gtazéw, ktore
podobnie jak drobniejsze zwiry i piaski wybierane sg w porze suchej z koryta, co
przeciwdziata agradacyjnemu podnoszeniu koryta. Po drodze przecinamy suche
koryta epizodycznych ciekdw rozwiniete na powierzchni stozka i ptaty wyzszych

teras.
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B1. Rzezba przedpola Himalajéw migdzy rzekami Chel i Daina (wg Nakata 1972). 1 — obszar gorski,
2 — poziom Gorubathan, 3 — poziom Sukna, 4 — poziom Matiali, 5 — poziom Rangamati, 6 — poziom
Pankhabari, 7 — poziom Samsing, 8 — wyzsza terasa, 9 — $rednia terasa, 10 — niska terasa — rdwnina
aluwialna, 11 — koryto i rownina zalewowa
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B3. Model profilu podtuznego koryta rzeki i aktywnej powierzchni stozka naptywowego na przedpolu
Bhutanskich Himalajow (wg Starkel, Sarkar 2002). 1 — skaty podtoza, 2 — gruboziarniste aluwia, 3 —

drobnoziarniste aluwia, 4 — kierunek agradacji. Wyrazna zmiana spadku i przejécia z koryta
roztokowego do meandrowego.
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B4. Sredni opad roczny w brzeznej czesci i na przedpolu Sikkimsko-Bhutanskich Himalajow (zestawit
L.Starkel)
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B8. Zmiany biegu rzek i agradacji na stozkach rzek Gabur-Basra i Pana w okresie 1930-1966
(oprac. S.Sarkar). 1 —koryto w 1966 r., 2 — koryto w 1930 r., 3 — wysoka krawedz, 4 — brzeg
Himalajow, 5 — poziomice, 6 — punkty wysokos$ciowe
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B9. Zmiany biegu rzek i agradacji na stozkach rzek Gabur-Basra i Pana w okresie 1966-1998
(oprac. S.Sarkar). 1 — koryto w 1966 r., 2 — koryto w 1998 r., 3 — wysoka krawedz, 4 — punkty
wysoko$ciowe.
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C. Wyzyna Meghalaya 18-23.11.2006

Wyzyna Meghalaya (meghalaya - w sanskrycie ,kraina chmur’) potozona jest w

potnocno-wschodnich Indiach w dorzeczach Brahmaputry i Meghny.

Budowa geologiczna

Wyzyna Meghalaya jest asymetrycznym zrebem tektonicznym, bedacym czescig
dawnego ladu Gondwany, oddzielonym rowem przedgorskim Brahmaputry od
Himalajow na potnocy oraz uskokiem tektonicznym Dauki od Niziny Bengalskiej na
potudniu. Trzon wyzyny o charakterze ptaskowyzu, budujg prekambryjskie kwarcyty i
gnejsy, w ktére wdarlty sie intruzje granitowe formujgc rozlegte batolity (ryc. C1). W
czasie podnoszenia, wzdiuz uskoku Dauki, nastgpity wylewy bazaltowych trapdw,
ktorych odstoniecia widoczne sg na potudniowej, stromej krawedzi wyzyny. W
kredzie i paleogenie, na potudniowym sktonie wyzyny, osadzone zostaty niemal
poziomo zalegajgce piaskowce, mutowce z wkfadkami wegla o migzszosci kilkuset
metrow, przechodzgce na potudniu w facje wapieni. Brak znaczgcej depozyciji
osadow wieku pliocenskiego wskazuje, ze w tym okresie rozpoczeto sie gtéwne
podnoszenie wyzyny. Srednie tempo podnoszenia, kontynuowane do dzi$,
szacowane jest na 2,541 mm-rok’. Aktywno$é tektoniczna powoduje niemal
codzienne trzesienia ziemi. Najsilniejsze odnotowano 12.06.1897 r. o sile M=8,1 w

skali Richtera.

Rzezba

Morfologicznie wyzyna ma charakter ptaskowyzu, rozciggajgcego sie
rownoleznikowo na dtugosci 300 km i wznoszgcego sie od 50 m n.p.m. do 1200-
1600 m n.p.m. w czesci Srodkowej i wschodniej. Izolowane wzgdrza osiggajg 1900 m
n.p.m. z najwyzszym szczytem Shillong Peak (1964 m n.p.m.). Cze$¢ zachodnia jest
nizsza i silnie rozcztonkowana z najwyzszym szczytem Nokrek (1412 m n.p.m.). W
przekroju potudnikowym na dtugosci 100 km, zaznacza sie wyrazna asymetria.
Po6tnocny skton wyzyny tagodnie opada w kierunku doliny Brahmaputry, a potudniowy
konczy sie stromg 1000 metrowg Sciana, rozcietg licznymi kanionami. Litologiczne
kontrasty i aktywnos¢ tektoniczna wptywajg na energie rzezby. Centralna czesé

wyzyny ma rzezbe dojrzatg, falisto-pagorkowata, rzeki ptyng ptytkimi,
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nieodmtodzonymi dolinami. Wcinajgc sie stopniowo rzeki tworzg V-ksztattne doliny o

skalnych korytach i duzych spadkach.

Klimat

Podnéze wyzyny znajduje sie w klimacie monsunowym tropikalnym, natomiast
wyzsze partie w klimacie monsunowym umiarkowanym. Wyniesienie wyzyny
powoduije, ze $rednie roczne temperatury zmieniajg sie od 24°C u ujscia Umiew do
14°C na wysokosci prawie 2000 m n.p.m. W lipcu $rednie wieloletnie temperatury
wszedzie przekraczajg 20°C, natomiast w styczniu, $rednie temperatury w
szczytowych partiach spadajg ponizej 10°C. W przebiegu rocznym opadéw mozemy
wyrozni¢ cztery sezony: zimowy (styczen-luty), przedmonsunowy (marzec-maj),
monsunowy (czerwiec-wrzesien) i pomonsunowy (listopad-grudzien). Rézny czas
trwania sezonéw wynika ze $rednich dat nadejscia (ok. 1 czerwca) i wycofania sie
(miedzy 1 a 15 pazdziernika) potudniowo-zachodniego monsunu na Wyzynie
Meghalaya. Na okres monsunowy przypada ok. 70% rocznych opadow. W okresie
przedmonsunowym spada 20% sumy rocznej. Sg one zwigzane z intensywng
dziatalnoscig cyklonalng, jaka rozwija sie nad Zatokg Bengalskg. Potudniowy skion
wyzyny ma zawsze wyzsze roczne sumy opadow (3000-12000 mm) niz pétnocny
(ponizej 3000 mm) (ryc. C2, C3). Centralna i wschodnia czesS¢ wyzyny na
potudniowym sktonie, gdzie krawedz jest podniesiona najwyzej do 1400 m n.p.m.,
otrzymuje opady, siegajagce w Cherrapunji i Mawsynramie srednio 10000-12000 mm
rocznie. Ekstremanle opady w Cherrapuniji: roczny: 26 461 mm (w latach 1860/61),
22 763 mm (w 1974 r.), miesieczny: 9300 mm (w sierpniu 1861 r.), dobowy: 1563
mm (16.06.1995 r.)

19.11.2006. Gauhati — Shillong
Dolina Brahmaputry o szerokosci 100 km potozona jest w cieniu opadowym miedzy
Wyzyng Meghalaya a Himalajami z rocznym opadem w Gauhati osiggajacym tylko
1600 mm. Brahmaputra - rzeka o dtugosci 2840 km i powierzchni dorzecza 636 000
km? majaca zrédta na Wyzynie Tybetanskiej. Sredni przeptyw roczny w Gauhati: 16
682 m®/s, maksymalny prawie 73 000 m®/s zostat zanotowany 23.08.1962 r.

Gauhati lub Guwahati miasto potozone 50 m n.p.m. nad Brahmaputra, 814 tys.
mieszkancow (2001), stolica stanu Assam (w starozytnych tekstach znany jako

Kamarupa) o powierzchni 78 523 km?. W wiekach $rednich pod panowaniem dynastii
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Ahomow pochodzacej z Chin. Od 1826 r. wigczony do Brytyjskiej Kompanii
Wschodnioindyjskie;j.
Po drodze do Shillongu uprawy ryzu, plantacje palmy areki i ananaséw oraz
kompleksy lasu, flora typowa dla Azji Potudniowo-Wschodniej - obszar o najwiekszej
bioréznorodnosci w Indiach. Na stokach przyktady gospodarki Zzarowo-odtogowej
(jhum). Wraz ze wzrostem wysokosci wzrasta udziat wtérnych laséw sosnowych.

Meghalaya — stan utworzony z czesci Assamu w 1972 r. Do lat 70-tych XX w.
uzywano nazw geograficznych, bedgcych réwnoczes$nie odpowiednikami jednostek
terytorialnych utworzonych jeszcze przez administracje brytyjska: Garo Hills (dystrykt
utworzony w 1873 r.), Khasi Hills (1833 r.) i Jaintia Hills (1835 r.). Nazwy pochodzity
od etnicznej ludnosci zamieszkujgcej wyzyne - Garo (tybeto-birmanska grupa
jezykowa) oraz Khasi i Jaintia (mon-khmerska rodzina jezykowa). Trzy dystrykty
stanowity czes¢ prowincji Bengal do 1874 r., a nastepnie wchodzity w skfad
autonomicznego regionu Assamu ze stolicg w Shillongu.

Obszar stanu o powierzchni 22 429 km? w znacznym stopniu pokrywa sie z
regionem fizyczno-geograficznym wyzyny i jest zamieszkaty przez 2,3 min ludnosci
(2001), z czego 19,6% zyje w miastach. Stolicg stanu i najwiekszg aglomeracjg jest

Shillong.

20.11.2006. Seminarium w Shillongu

Shillong — nazwa pochodzi od najwyzszego wzniesienia Shillong Peak (1964 m
n.p.m.). Od 1867 r. siedziba wiadz dawnego dystryktu Khasi i Jaintia Hills
przeniesiona przez Brytyjczykdw z Cherrapunji. Poczatkowo wies zamieszkiwana
przez 1636 mieszkancow (1872 r.), obecnie 268 tys. (2001 r.). W 1973 r. powotano
do zycia North Eastern Hill University. Sredni opad roczny na wysokosci 1500 m
n.p.m. wynosi 2200 mm. Zimg zdarzajg sie przymrozki, a raz na kilkanascie lat

niewielki opad Sniegu na najwyzszych szczytach.

21.11.2006. Shillong — Mylliem — Cherrapunji — Laitkynsew (ryc. C4)

Okolice Shillongu - kwarcyty prekambryjskie, zachowane grube pokrywy
zwietrzelinowe z intensywnym rolnictwem typu bun, ktéry jest odmiang systemu
zarowego. Zamiast wypalania lasu, pod okrywg gleby spala sie tylko gatezie drzew,
ktére wzbogacajg glebe w skfadniki pokarmowe. Wiekszos¢ badaczy wigze jego

rozwoj z wprowadzeniem uprawy ziemniaka w Khasi Hills w 1830 r.

33



Mylliem. Intruzja granitowa - batolit Mylliem o powierzchni ok. 40 km? z pokrywami
laterytowymi do 20 m migzszosci. Centrum wydobycia rud Zzelaza do lat 70-tych XIX
w. — liczne odstoniecia granitow, zdegradowane gleby, niewielkie uprawy ryzu w

dnach dolin, intensywna uprawa ziemniaka na stromych stokach.
Wah Sohra. Widok na kanion wyciety w kwarcytach

Ptaskowyz Cherrapuniji. (1200-1600 m.n.p.m.) Obszar wyzyny o deniwelacjach 50-
100 m. Mapa geomorfologiczna okolic Cherrapuniji (ryc. C5). Odkrywkowe wydobycie
wegla kamiennego zapoczatkowane w tym rejonie w 1840 r.

Droga do Diathlen. Pokrywy zwietrzelinowe przy drodze (ryc. C6).

Cherrapunji. Lokalna nazwa Sohra - miasto zamieszkate przez 10 tys.
mieszkancow (2001 r.). Niewielkie centrum administracyjne. Ludnos¢ utrzymuje sie z
handlu, pracy w najwiekszym zaktadzie przemystowym Meghalaya — Cementowni

Mamluh (widoczna po drodze do Laitkynsew) i rolnictwa.

Wodospad Nohkalikai. Wysokos¢ 180 m, gorna czes¢ wycieta w piaskowcach
wapnistych (formacja Shella) i odpornych piaskowcach Zelazistych (formacja Therria)
stanowigcych lokalng baze erozyjng dla ptaskodennej nieodmtodzonej doliny. Dolna

czesc doliny, o charakterze kanionu, wycieta w kwarcytach (Grupa Shillongu).

Zlewnia eksperymentalna Maw-ki Syiem (ryc. C7). Zlewnia o powierzchni 22 ha
lezy w wysokosci 1314-1390 m n.p.m. Zbudowana z piaskowcow i przewarstwien
mutowcdw co odbija sie w schodowym ukfadzie sptaszczen i stokdw. Dominujg gleby
ptytkie i zdegradowane z warstwg gruboziarnistego bruku na powierzchni. Podnoza
stokéow okrywa warstwa utworéw deluwialnych o migzszosci do 70 cm, a w samym
dnie doliny aluwia o migzszosci do 120 cm. Wiekszos¢ ciekdw jest okresowa.
Przeptywy w porze suchej spada do kilkanastu I/s, latem w czasie gwattownych
wezbran siega 20-50 m®/s gdy poziom wody wzrasta do 2,5 m (wg okresowych

pomiarow stanéw wody na tacie wodowskazowej i kilkukrotnych pomiarow
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przeptywu). Przewazajgca czesc zlewni zajmujg zbiorowiska trawiaste, lasy i zaros$la

porastajg 16% jej powierzchni.

W zlewni prowadzono szczegdtowe badania nad erozjg gleb (ryc. C8). Pomimo duzej
energii opadow erozja i dostawa zwietrzelin do koryt jest mata. Bruk na powierzchni
skutecznie ogranicza procesy rozbryzgu i sptukiwania gleby. Badania metoda cezu
wskazujg, ze erozja gleb nie przekracza 2.1 t/ha/rok, a depozycja deluwiow u
podndzy stokoéw nie przekracza 1,5 mm/rok. Pokrywa traw stanowi skuteczny filtr w

transferze sedymentu ze stokéw do koryt (Froehlich 2004).

Na podstawie obserwacji w zlewni Maw-ki Syiem opracowano model ewolucji matej

doliny na Ptaskowyzu Cherrapuniji (ryc. C9)

Po drodze do Laitkynsew widok na potudnie z krawedzi wyzyny na Bangladesz i na

potnoc na kanion Umiew z wodospadami.

22.11.2006. Laitkynsew — Cherrapunji — Shillong
Rano przed sniadaniem spacer na punkt widokowy na Bangladesz (fakultatywnie).

Przejazd z Laitkynsew do Mawsmai potudniowg krawedzig wyzyny.

Mawsmai. Wodospady o wysokosci 350 m, zjawiska krasowe i jaskinia, po drodze
widok na karbonskie paprocie. Koto jaskini swiety las - zachowane przez miejscowg
ludnos¢ pfaty lasu klimaksowego, bedace obiektem kultu religijnego i stanowigce

dowadd, ze wyzyna byta w przeszto$ci porosnieta lasem lisciastym.

Cherrapunji. Dolne Cherrapunji zatozone przez Brytyjczykow. Stacja
meteorologiczna potozona na wysokosci 1313 m n.p.m. notujgca najwyzsze roczne
opady na $wiecie.

Pomnik Davida Scotta — pierwszego Brytyjczyka na wyzynie.

Droga do Shillongu, po drodze satnowisko megalitéow w Laitlyngkot (fakultatywnie).
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C2. Rozktad $rednich wieloletnich sum opadu na Wyzynie Meghalaya (wartos$ci izohiet w mm). Linia
przerywana zaznaczono granice (dziat wodny) poludniowego sktonu wyzyny wraz ze zlewnia Umiew,
punkty wskazuja stacje opadowe wzigte pod uwage w czasie interpolacji (oprac. P.Prokop 2006)
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C3. Przekroj przez Wyzyng Meghalaya z krzywa $rednich rocznych opadow (L.Starkel i in. 2002)
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C5. Mapa geomorfologiczna $rodkowo-potudniowej czegsci Plaskowyzu Cherrapunji (kartowanie
L.Starkel)1 - strome krawedzie kanionow, 2 - progi wapiennych stoliw, 3 - inne strukturalne progi, 4 -
ostancowe wzgorza, 5 - rzezba pagorkowata, 6 - szeroki, ptaski grzbiet, 7 - wapienne stoliwo, 8 -
wecigte koryta i wciosy, 9 - szerokie wcigte koryta, 10 - wodospady, 11 - mate ptaskodenne doliny, 12 -
inne ptytkie doliny, 13 - krawedzie obrywow i zerw, 14 - krasowe obnizenia, 15 - wyzsze dna dolin
lub glacis, 16 - dna dolin (gléwnie uwarunkowane struktura), 17 - kamieniotomy wapieni
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C6. Profile glebowe na Ptaskowyzu Cherrapunji. Wykresy przedstawiaja procentowa zawarto$¢ piasku
(kolor biaty), pytu (szary) i itu (czarny) z wytaczeniem frakcji szkieletowej przedstawionej graficznie.
Barwa w skali Munsella. 1 - szkielet, 2 - piasek, 3 - pyl, 4 - it, 5 - wkladki wegla kamiennego, 6 - skata
macierzysta, 7 - potozenie profilow (Prokop 2006)
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C7. Mapa geomorfologiczna zlewni Maw-ki Syiem (zdjgcie terenowe L. Starkel) 1 - szczyt, 2 -
szeroki grzbiet, 3 - krawedz stokowa, 4 - przelecz, 5 - nisza stokowa, 6 - duzy blok skalny, 7 - v-
ksztattna dolinka z odptywem, 8 - sucha V-ksztattna dolinka, 9 - nisza zrédtowa, 10 - wawodz z
progami, 11 - duzy aktywny wawdz, 12 - ptytkie nacigcie stokowe, 13 - koryto wycigte w skale, 14 -
koryto wycigte w aluwiach, 15 - koryto zasypane rumowiskiem, 16 - krawedZ erozyjna (z
wodospadem), 17 - brama skalna (maty kanion), 18 - skalna terasa, 19 - rownina zalewowa (z cienka
pokrywa aluwidéw), 20 - odsyp zwirowo-piaszczysty, 21 - wyzsza terasa, 22 - stozek proluwialny, 23 -
powierzchnia podstokowa-glacis, 24 - krawedz kamieniotomu, 25 - rumowiska skalne, 26 - wyrobiska
gornicze (dawne), 27 - sztuczne zaporki, 28 - staw, 29 - poziomice, 30 - wysoko$ci w metrach
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C8. Koncentracja 137Cs na stanowisku reperowym i na stoku (Froehlich 2004)
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C9. Model ewolucji matej doliny na Ptaskowyzu Cherrapunji (podobnej do potoku Maw-ki Syiem,
oprac. L. Starkel)

A - przed wylesieniem, B - stan dzisiejszy

1 - odporne tawice piaskowca, 2 - mniej odporne piaskowce i1 tupki, 3 - zwietrzelina typu
laterytowego, 4 - osady koluwialne (takze gleboko zwietrzale), 5 - zsuwajace sig bloki piaskowcowe,
6 - przekroj doliny z poprzedniego okresu
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