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Wprowadzenie

Cechy metryczne barchandéw analizowane s juz
od ponad 50 lat (Finkel 1959). Ich ksztalt zalezy od
wielu czynnikow, m.in.: sily i kierunku wiatru, sktadu
mineralogicznego materialu wydmowego, genezy
oraz cech metrycznych podioza, rodzaju i gestosci
szaty roSlinnej, a takze stopnia wilgotnoSci osadoéw
wydmowych, osadéw podtoza oraz powietrza.

Badania, ktorych celem byta analiza zmiennoSci
cech metrycznych barchanow, zostaly przeprowa-
dzone w grudniu 2007 r. na terenie Sahary
Zachodniej oraz w kwietniu 2008 r. na terenie obni-
zenia Khargi w Egipcie. Obydwa obszary charaktery-
Zuja si¢ wystepowaniem wiatru o bardzo malej
zmiennoSci kierunku w ciggu catego roku. Zmierzo-
no 53 barchany, ktorych wysoko$¢ wynosita od 0,7 m
do 19,27 m. Wszystkie zbadane wydmy naleza do
form swobodnych wystepujacych w r6znej fazie roz-
woju, poczawszy od fazy inicjalnej po zgrzybiata. Po-
miary wykonano tachimetrem elektronicznym typu
Total Station, dzigki czemu uzyskano bardzo do-
ktadne wyniki. Umozliwilo to poréwnanie cech me-
trycznych badanych form z cechami barchanéw na
innych obszarach na Swiecie, ktorych wyniki pomia-
row dostgpne sa w literaturze (Finkel 1959, Hesp
1998, Sauermann 2000, Andreotti i in. 2002, Lima
i in. 2002, Hermann 2004, Hermann i in. 2005). Ze
wzgledu na ksztatt barchanow ich podstawowe cechy
metryczne sg ze soba Scisle powiazane (Finkel 1959).
Umozliwia to dos¢ doktadne obliczenie wszystkich
parametrow w przypadku, gdy pomiar ktorego§ z
nich nie jest mozliwy. Przedstawione w niniejszym
artykule cechy metryczne form oraz wybrane zale-
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znoSci  pomiedzy nimi umozliwiaja ocene
jednorodnosci ksztattu form na réznych obszarach.
Jest to niezmiernie istotne dla oceny zagrozenia, ja-
kie stanowia przemieszczajace si¢ wydmy. Wiadomo
bowiem, ze najwazniejszymi cechami wplywajacymi
na szybko§¢ przemieszczania si¢ barchandéw sag ich
wielkos$¢ i ksztalt.

Metody

Pomiary cech metrycznych barchanéw wykonano
za pomocy lustrowego tachimetru elektronicznego
Total Station (Leica TCR407 Power), umozliwia-
jacego pomiar z doktadno$cia do 7 sekund katowych,
co daje doktadnos¢ liniowa pomiaru 2 mm+2 ppm.
Dla kazdej wydmy zmierzono S§rednio okoto 250
punktéw, wzdiuz charakterystycznych linii (obwdd,
krawedzie, grzbiet, o§ symetrii wydmy) oraz w miej-
scach, w ktorych dochodzito do widocznych w terenie
zmian ksztaltu badanych form. W zaleznoSci od wiel-
koSci mierzonej wydmy, pomiaréw dokonywano z
dwoch lub trzech stanowisk, bedacych osnowa dla
tworzonego obrazu wydmy (ryc. 1).

Wykonanie pomiaru jednego punktu polega na
ustawieniu prostopadle do podioza tyczki z lustrem
odbijajacym wigzke lasera wysylanego z tachimetru.
Wiazka powraca do urzadzenia zapisujacego 3 rzed-
ne: odlegio$¢ od osnowy (stanowiska) do mierzone-
go punktu w uktadzie wspotrzednym (X, y) oraz wyso-
ko$¢ punktu (z). Kazda z wydm zapisana jest w
oddzielnym ukfadzie wspdtrzednych, z wyznaczong
poOtnoca geograficzng. Zmierzone punkty wykorzy-
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stano do interpolacji powierzchni wydmy, a w rezul-
tacie do wygenerowania trojwymiarowego obrazu
barchan6éw. Stworzony w ten sposdb model prze-
strzenny wydmy, po wyznaczeniu osi symetrii (na
podstawie osi wyznaczonej w terenie oraz osi wyzna-
czonej geometrycznie na podstawie modelu wydmy),
pozwala okredli¢ gléwne parametry form (wg Fin-
kela 1959): diugos¢ stoku dowietrznego (L) i za-
wietrznego (L), diugosci (L, L) i szerokosci (W,,

P

Ryc. 1. Punkty pomiarowe i stanowiska dla przyktadowej
wydmy

Ryec. 2. Model barchanu z wyznaczong osig symetrii. Lite-
rami zaznaczono gléwne cechy metryczne (wg Finkela
1959)
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Ryec. 3. Zaleznos$¢ szerokosSci ramion (Wa+Wb) od wyso-
kosci formy (h) z uwzglednieniem najwyzszej zbadane;j
wydmy
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W,) ramion oraz wysoko$¢ wydmy (h) (ryc. 2).
Przeanalizowano zalezno$ci pomiedzy wysokoScia
wydmy a jej diugoscig catkowita, dtugoscia stoku do-
wietrznego, dlugoscia oraz szerokoscia ramion. Do-
datkowo, wykorzystujac program Winkalk, obliczono
objetos¢ wydm. Uzyskane parametry wykorzystano
do wzajemnych korelacji, ktére wykonano, obli-
czajac rOwnanie regresji metoda najmniejszych kwa-
dratow. Dla lepszego poréwnania form obliczono
rowniez Srednie nachylenie stoku zawietrznego i do-
wietrznego, obliczone wzdtuz osi symetrii wydmy.
Na podstawie przeprowadzonych korelacji cech
metrycznych form wystepujacych w obnizeniu Khargi
stwierdzono, ze w przypadku najwyzszej wydmy uzy-
skane wyniki znacznie odbiegaja od wyznaczone;j linii
trendu (ryc. 3). Barchan ten jest zbyt duzy, prze-
ksztalfca sie w wydme zlozona, tracac cechy typowe dla
barchandw, dlatego tez zostal wylaczony z rozwazan.

Wyniki

Przeprowadzone dokiadne pomiary umozliwity
okreslenie zrdznicowania ksztaltu barchandéw, wy-
stepujacego zardwno na poszczegdlnych obszarach,
jak réwniez pomiedzy nimi. Na obydwu obszarach
badan wynik korelacji wybranych cech metrycznych
analizowanych barchandw jest w przyblizeniu zgod-
ny z wynikami przedstawionymi przez Finkela
(1959). Na podstawie przeprowadzonej analizy moz-
na generalnie stwierdzi¢, ze wraz z rozwojem barcha-
néw proporcjonalnie zwiekszaja si¢ poszczegdlne
wymiary form. Wystepuja one w dos¢ Scistej korela-
cji, pokazanej w postaci zaleznosci liniowej (ryc. 4).
Wspdlczynnik korelacji wysokosci wydmy do jej
dtugosci catkowitej jest bardzo silny i niemal tozsamy
na obydwu obszarach (ryc. 4a). Zalezno§¢ szerokosci
ramion od wysokosci barchandw jest rowniez bardzo
duza (ryc. 4d). Nieco mniejsza zalezno$¢ wystepuje w
przypadku zwigzku wysokoSci formy i diugosci ra-
mion (ryc. 4b), a najmniejsza dotyczy zwigzku wyso-
kosci wydmy i diugosci stoku dowietrznego (ryc. 4c).
Wartosci poszczegblnych wspoiczynnikow korelacji
sa na obydwu obszarach zblizone do siebie. Uzyska-
ne wyniki wskazuja zatem, ze niezaleznie od obszaru
proces ksztattowania si¢ stoku dowietrznego cechuje
si¢ najwiekszym zrdznicowaniem i najprawdopodob-
niej zwigzany jest z innymi niz wielko$¢ form czynni-
kami. Autorka przypuszcza, ze najstabsza uzyskana
korelacja dotyczaca stoku dowietrznego na obszarze
Sahary Zachodniej zwiazana jest z wystepowaniem
tam stosunkowo zwartej szaty roslinne;.

Na podstawie analiz linii regresji na dwoch bada-
nych obszarach stwierdzono takze r6zna warto$¢
przyrostu catkowitej dlugoSci wydmy oraz dtugosci
stoku dowietrznego w stosunku do przyrostu wyso-
koS$ci wydmy (ryc. 4a, 4c). Szybszy przyrost diugosci
zanotowano w przypadku form wystepujacych na Sa-
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Ryec. 4. Zaleznos¢ od wysokosci formy (h): a) dtugosci catkowitej (L=Lo+Ls+(La+Lb)/2; b) dfugosci ramion (La+Lb)/2;
¢) dlugosci stoku dowietrznego (Lo); d) szerokosci ramion (Wa+Wb)

harze Zachodniej. Dla 10-metrowej wydmy na Saha-
rze Zachodniej jej diugosc¢ catkowita wynositaby 170
m, natomiast w przypadku obnizenia Khargi — 150 m
(ryc. 4a). Wyniki takie moga by¢ zwigzane z odmien-
nymi cechami teksturalnymi osadéw wydmowych,
cho¢ nie mozna wykluczy¢ wplywu nawet nieznacz-
nych rdznic cech fizycznogeograficznych w obydwu
rejonach.

Dodatkowo, dzigki wykorzystaniu w pomiarach
tachimetru elektronicznego, mozliwe byto bardzo
precyzyjne obliczenie kata naturalnego zsypu stoku
zawietrznego barchandw. Stwierdzono, ze kat ten za-
wiera sie¢ w przedziale od 34,16° do 37,38° na obsza-
rze Sahary Zachodniej i od 32,85° do 38,72° na obsza-
rze obnizenia Khargi, a wiec jego nachylenie na
terenie obnizenia Khargi osigga nieco wigksze war-

toSci niz dotychczas opisywane w literaturze (Bar-
czuk, Dtuzewski 2002, Embabi 2000, Marks 1992).

Dyskusja i wnioski

Badania dotyczace cech metrycznych barchanow
prowadzone byly na wielu obszarach pustyn go-
racych, miedzy innymi w Peru — Finkel, Hastenrath,
Lettau i Lettau, Hastenrath, na pustyni Namib —
Slattery (Sauermann i in. 2000), w Kalifornii — Long i
Sharp (Hesp i in. 1998) oraz Norris (1996), w Maure-
tanii — Coursin (Andreottiiin. 2002), na Saharze Za-
chodniej — Sauermann i in. (2000). Analiza wynikow
uzyskanych przez tych autoré6w wskazuje na zblizony
ksztatt form na poszczegdlnych obszarach. Porow-
nujac uzyskane dzieki korelacji cech metrycznych
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Ryc. 5. Zaleznos¢ od wysokosci formy: a) szeroko$ci ramion (Wa+Wb), b) dtugosci catkowitej (L)
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Ryec. 6. Profile stoku dowietrznego barchanu z Sahary Za-
chodniej i obnizenia Khargi

linie regresji, stwierdzi¢ nalezy jednak niewielkie
zroznicowanie niektorych parametréw (ryc. 5a, b).
Roéwniez na badanych obszarach analiza cech me-
trycznych barchandw wskazuje na réznice, cho¢ nie-
znaczne, w ksztalcie form. Na Saharze Zachodniej
poszczegblne dtugosci form — dtugos¢ catkowita, ra-
mion oraz stoku dowietrznego — sg wigksze dla wydm
o tej samej wysokoSci niz w przypadku barchanow
obnizenia Khargi. Dodatkowo stwierdzono, ze w sto-
sunku do obszaru obnizenia Khargi na Saharze Za-
chodniej w trakcie rozwoju barchanéw dtugosci po-
szczegblnych elementoéw form zwickszaja si¢ szybciej
niz ich wysokos¢.

Zroznicowanie ksztaltu barchanow zwigzane jest
z odmiennymiw obrgbie poszczegolnych pdl wydmo-
wych czynnikami wplywajacymi na rozwdj tych form.
Porownujac te czynniki dla Sahary Zachodniej i ob-
nizenia Khargi, za najbardziej zr6znicowane nalezy
uznac trzy z nich: skfad mineralogiczny — dominacja
weglanowego materialu wydmowego w przypadku
Sahary Zachodniej i kwarcowego w przypadku ob-
nizenia Khargi (Barczuk, Dtuzewski 2002), Srednia
wilgotno$¢ powietrza — okoto 80% dla Sahary Za-
chodniej i 11% dla obnizenia Khargi (Martyn 2000)
oraz wystgpowanie krzewiastej roslinnosci na obsza-
rze Sahary Zachodniej i zupelny brak szaty roslinne;j
na terenie obnizenia Khargi. Z r6znica diugosci sto-
ku dowietrznego w wydmach o tej samej wysokoSci
zwigzane sg rowniez zmiany nachylenia stoku do-
wietrznego. Dluzsze stoki barchandw Sahary Za-
chodniej majg mniejsze nachylenie niz stoki barcha-
néw obnizenia Khargi (ryc. 6). Moze to wynikaé z
potencjalnie mniejszej kompakcji materiatu wegla-
nowego.

Nieznaczne ro6znice w wynikach pomiaréw prze-
prowadzonych tymi samymi metodami na obszarze
Sahary Zachodniej przez Sauermannaw 1999 r. oraz
autorke w 2007 r. widoczne w przebiegu linii regresji,
przedstawiajace stosunek szerokosci lub diugosci ra-
mion do wysokoS$ci wydmy, moga wynikac z wigkszej
dojrzatosci form zwigzanej z r6znica czasu dokony-
wanych pomiardw, jak rowniez z liczby oraz r6zno-
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rodnoéci badanych form, w 1999 r. zmierzono 8
wydm, natomiast w 2007 — 34. Wigksza liczba oraz
r6znorodno$¢ form pod wzgledem wielkoSci pozwa-
laja na wyznaczenie linii regresji z nieco wigksza pre-
cyzja.

Mimo mijajacego wlasnie pdiwiecza badan do-
tyczacych rozwoju barchandw, a w szczeg6lnosci ba-
dan cech metrycznych tych form, nadal istnieje wiele
niewyjasnionych kwestii. Wydaje sig¢, ze dzigki coraz
doktadniejszym przyrzadom pomiarowym mozliwe
stanie si¢ poznanie zmiennosci ksztattu barchanow w
kolejnych fazach rozwoju. Doskonalenie wiedzy na
temat tego zagadnienia bedzie niezwykle przydatne
w badaniach szybkoSci przemieszczania si¢ tych
form. Pozwoli to z pewnoscia na wigksza precyzje w
ocenie zagrozen, jakie zwigzane s3 z rozwojem bar-
chanow.
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