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•

Rozwój gleb i rzeźby w obszarze 
proglacjalnym lodowca Pindari…  

(Himalaje Centralne, Indie)

Recesja lodowców stwierdzana powszechnie na świecie (np . Oerle-
mans 2005) od czasu małej epoki lodowej skutkuje pojawianiem 

się na przedpolu wycofujących się lodowców obszarów eksponowanych 
m .in . na rozwój gleb . Badania inicjalnych etapów rozwoju gleb w ostat-
nich kilkuset latach prowadzono na wielu obszarach na świecie (np . Egli 
i in . 2006; Temme 2019) . 

Celem naszych badań było określenie czasowo-przestrzennej zmien-
ności i głównych czynników rozwoju gleb na obszarze poddanym degla-
cjacji w ostatnich 170 latach, z uwzględnieniem ich relacji do form rzeźby 
i procesów geomorfologicznych . 

Badania terenowe prowadzono w Dolinie Pindari, położonej w ma-
sywie Nanda Devi w Himalajach Centralnych . Obszar ten zbudowany 
jest z krystalicznych i węglanowych skał metamorficznych (Valdiya 1998) . 
Dolina Pindari to żłób lodowcowy otoczony szczytami o wysokości do 
7 000 m n .p .m . Lodowiec Pindari wycofuje się od połowy XIX wieku, 
obecnie jego czoło znajduje się na wysokości ok . 3 750 m n .p .m . (Rącz-
kowska, Joshi 2016) . Badany obszar znajduje się w strefie klimatu monsu-
nowego . Pokrywa roślinna na obszarze proglacjalnym zmienia się od kęp 
pionierskich zbiorowisk piętra alpejskiego do zwartej pokrywy roślinności 
łąk i krzewów piętra alpejskiego .
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Badania prowadzono w obszarze proglacjalnym lodowca Pindari, w la-
tach 2012 i 2014 . Próbki gleb zostały pobrane na czterech stanowiskach 
zlokalizowanych na wałach morenowych o znanej dacie powstania oraz na 
jednym referencyjnym położonym w lesie rododendronowym . Na każdym 
stanowisku pobierano próbki w sześciu profilach glebowych z głębokości 
0–10 cm i 10–20 cm . W badaniach laboratoryjnych określono skład me-
chaniczny, gęstość objętościową, pH oraz zawartość węgla organicznego 
i azotu . Badania gleb uzupełniono szczegółowym kartowaniem geomor-
fologicznym w terenie i analizami GIS pokrywy roślinnej i rzeźby na 
podstawie zdjęć satelitarnych . 

Osady pozostawione przez wycofujący się lodowiec pod wpływem 
czynników atmosferycznych podlegają dekarbonizacji, iluwiacji, zakwa-
szeniu i melanizacji . Stwierdzono, że skale czasoprzestrzenne przemian 
gleb w środowisku proglacjalnym lodowca Pindari są znacznie większe niż 
w innych chronosekwencjach w środowisku alpejskim . Akumulacja węgla 
organicznego i azotu w glebach na najstarszej morenie jest wysoka, o czym 
świadczą wskaźniki akumulacji węgla i azotu wynoszące odpowiednio 52,6 
g/m-2/rok i 4,8 g/m-2/rok w głębszej warstwie gleby (10–20 cm) . Zawartości 
węgla i azotu w wierzchniej warstwie gleby (0–10 cm) w lesie rododendro-
nowym (klimaksowym) i na najstarszej morenie (z roku 1845) są podobne, 
co wskazuje, że rozwój gleby na najstarszej morenie jest bliski osiągnię-
cia stanu pełnego wykształcenia . Do ustabilizowania pokrywy glebowej 
w obszarze proglacjalnym Himalajów potrzeba co najmniej okresu 100 lat . 

W wyniku analizy zróżnicowania rozwoju gleb w odniesieniu do rzeź-
by i procesów geomorfologicznych na obszarze proglacjalnym wyróżniono 
trzy fragmenty o różnej strukturze pokrywy glebowej . W części położo-
nej najbliżej lodowca gleby nie rozwijają się z powodu dużej aktywności 
procesów geomorfologicznych warunkowanych znacznym nachyleniem 
(do 55o) i wysokością względną stoków moren bocznych . W środkowym 
fragmencie pokrywa glebowa jest nieciągła, gdyż jej rozwój jest zaburza-
ny głównie przez procesy kriogeniczne i erozję . W najniższym fragmencie 
obszaru proglacjalnego wpływ procesów geomorfologicznych jest ograni-
czony do rynien spływów gruzowych i wąskiej strefy przykorytowej Po-
toku Pindari . Poza nimi występuje zwarta pokrywa roślinna wskazująca 
na obecność ciągłej pokrywy glebowej . 
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Wyniki naszych badań podkreślają znaczenie szybkiego cofania się 
lodowca, a także zahamowania wietrzenia z powodu sukcesji roślin w for-
mowaniu się gleby .

Badania terenowe były realizowane w ramach projektu „Rzeźba glacjalna i peryglacjalna 
Centralnych Himalajów i Tatr . Badania porównawcze” do umowy o współpracy pomię-
dzy PAN i INSA .
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