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Wprowadzenie

Wydmy zajmujg ponad 60% powierzchni pol
piaszczystych na $wiecie (Thomas 2000). Ich typ,
ksztalt i stopiefi rozwoju zaleza od wielu czynnikow:
genezy obszarow zrodtowych oraz dostepnoSci piasz-
czystego materialu, sily i zmiennoSci kierunku wia-
tru, wilgotnoSci podtoza i powietrza, zwartoSci szaty
roSlinnej, rzezby terenu, a ostatnio réwniez od dzia-
talnosci cztowieka.

Dostgpnos$¢ materialu w powiazaniu z rezimem
wiatru jest tym czynnikiem, ktory przez wielu uzna-
wany jest za decydujacy w procesie rozwoju form wy-
dmowych. Wasson i Hyde (1983), poréwnujac obje-
toS¢ materialu 1 zréznicowanie kierunku wiatru,
wyznaczyli cztery podstawowe typy wydm: podtuzne,
poprzeczne, gwiazdziste oraz barchany (ryc. 1). W
zaleznoS$ci od Sredniej intensywnoSci transportu ma-
teriatu obszary wydmowe dzieli si¢ na wysokoener-
getyczne, w ktorych w ciggu roku przemieszcza si¢ o
1 m 25-40 m’ osadu, §rednioenergetyczne — 15-25 m’
osadu i niskoenergetyczne — ponizej 15 m’ osadu
(Fryberger 1979). Gdy dostawa materiatu jest nie-
wielka, tworza si¢ bardzo mobilne, pojedyncze bar-
chany. Gdy nasycenie powietrza materialem jest
wicksze, tworza si¢ formy wydmowe bardziej zto-
zone, a powierzchnia obszaréow miedzywydmowych
znacznie si¢ zmniejsza.

Waznym czynnikiem wplywajacym zar6wno na
intensywno§¢ deflacji, jak i akumulacji materiatu
transportowanego w procesie eolicznym jest takze
glebokos¢ zwierciadla wod gruntowych (Fryberger i
in. 1988). Plytko zalegajace wody gruntowe, przy jed-
noczesnym silnym parowaniu wystepujacym na ob-
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szarze pustyn gorgcych, stymuluja proces tworzenia
si¢ skorup solnych, ktore utrudniaja deflacje. Gdy
poziom wod gruntowych podnosi si¢ i woda pojawia
si¢ na powierzchni, nastepuje transport materiatu do
zaglebien, w ktorych jest on akumulowany, a po wy-
schnigciu stanowi bardzo podatne na deflacje lokal-
ne zZrodfo materiatlu. Wzrost wilgotnosci podtoza mo-
ze jednak wptywac na zwigkszenie kohezji utwordéw
powierzchniowych, co ogranicza deflacje i zwigksza
intensywno§¢ akumulacji materiatu eolicznego.

Znaczenie szaty roSlinnej w rozwoju wydm, a w
szczegblnosci zmian jej gestosci, coraz czgsciej uzna-
je si¢ za bardzo duze (Thomas, Tsoar 1990). Rozwdj
ro§linnoSci moze negatywnie wplywaé na intensyw-
nos¢ deflacji, ograniczajac dostgpnos$¢ materiatu dla
transportu eolicznego. Degradacja szaty roSlinnej
stymuluje rozw0j procesOw eolicznych. Dodatkowo
wystepowanie roslinnoSci, zaleznie od rodzaju oraz
stopnia zwartoSci, wymusza akumulacj¢ transporto-
wanego przez wiatr materiatu, co moze wplywac za-
rOwno na ksztatt wydm, jak i na szybkos¢ ich prze-
mieszczania. Nawet nieduzych rozmiardw ro$linnos¢é
wplywa w istotny sposob na wielko§¢ transportu ma-
teriatu, poniewaz saltacja jest znacznie ograniczana z
uwagi na duzy spadek sprezystoSci podtoza. Dodat-
kowo zwigksza si¢ jego szorstkoS$¢, co wplywa w istot-
ny sposOb na przeplyw powietrza, a zwlaszcza na
wzrost migzszosci warstwy zerowej predkosci aero-
dynamicznej (Chepil, Woodruff 1963).

Rzezba terenu modyfikuje w istotny sposob kie-
runek i predkoS¢ przeptywu powietrza, a w konsek-
wencji rowniez transport materiatu. Nawet kilkucen-
tymetrowej wysokoSci mikroformy moga stanowic
przyczyne akumulacji materialu, doprowadzajac do
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Ryec. 1. Zaleznos¢ typu wydm od objetosci materiatu i zroz-
nicowania kierunku wiatru (Wasson, Hyde 1983)

rozwoju wydmy. Jest to szczegOlnie istotne w przy-
padku transportu materiatu na rGwninnym obszarze.
Powstaja wtedy najczesciej pojedyncze formy aku-
mulacji eolicznej: ripplemarki lub barchany. Wigk-
sza bariera orograficzna moze wymusic¢ powstawanie
wstepujacych lub zstepujacych form wydmowych —
najwieksza sprzyja tworzeniu si¢ wydmy echa za ba-
rierg lub akumulacji materiatu przed przeszkoda
(Greeley, Iversen 1985).

Zar6wno lokalny, jak i ponadregionalny wptyw
dziatalnos$ci cztowieka na Srodowisko przyrodnicze
obszaréw suchych, a w szczeg6lnoSci na rozwoj
wydm, zwieksza sie znacznie. Regulacja obiegu wody
powoduje czesto negatywne skutki w postaci obnize-
nia si¢ poziomu wod gruntowych, co wplywa na
zmniejszenie wilgotnoSci podtoza i degradacje szaty
roSlinnej, stymulujac deflacje lub przeciwnie, pod-
wyzszenie poziomu wod gruntowych, ktore oddzia-
tuje na wzrost wilgotnosci podtoza, rozwdj szaty ros-
linnej, a czgsto rOwniez powstawanie skorup solnych
na powierzchni ogranicza deflacje. Na obszarach za-
grozonych cztowiek tworzy tez bariery, ktorych zada-
niem jest wymuszenie akumulacji materialu w kon-
kretnym miejscu.

W trakcie transportu z obszaréw Zrodiowych do
miejsc akumulacji material podlega intensywnej
abrazji mechanicznej oraz sortowaniu. Zmienia si¢
jego wielkos¢, ksztatlt i skfad mechaniczny. Osady wy-
dmowe podlegajace diugotrwatemu procesowi eoli-
zacji charakteryzuja si¢ dobrze wysortowanym, w
przewadze kwarcowym, drobno- lub Sredniopiasz-
czystym materialem (Mycielska-Dowgiatto 2001).

W potudniowym Maroku wystepuja trzy obszary
pOl wydmowych: Sahara Zachodnia, Coude du Dra
potozony w centralnej czesci poludniowego Maroka
oraz Erg Chebbi polozony w potudniowo-wschod-
nim kraju (ryc. 2). Na obszarach tych wystepuja od-
mienne typy form wydmowych. Sahara Zachodnia to
teren zdominowany przez barchany (ang. barchan
dune), ktore miejscami facza si¢, tworzac formy bar-
chanoidalne ztozone poprzecznie lub podtuznie
(ang. compound barchanoid dune, linked barchans).
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Ryec. 2. Lokalizacja p6l wydmowych w potudniowym Maro-
ku
1 - Sahara Zachodnia, 2 — Coude du Dra, 3 — Erg Chebbi

Na Coude du Dra wystepuja gtéwnie wydmy po-
przeczne  barchanoidalne  (ang.  transverse
barchanoid ridge), a sporadycznie na obrzezu pol wy-
dmowych takze barchany. Erg Chebbi tworzy kilka-
nascie wydm gwiazdzistych (ang. star dune lub pyra-
mid dune) o wysokosci wzglednej ponad 160 m,
pomiedzy ktérymi wystepuja wydmy poprzeczne,
tworzone przez wiatr z dwoch przeciwstawnych kie-
runkow, ktorych ksztalt zmienia sie¢ w zaleznoSci od
dominacji jednego z nich (ang. reversing dune).

Tak duze zr6znicowanie form wydmowych na sto-
sunkowo niewielkim obszarze wynika niewatpliwie
ze zrdznicowania procesOw eolicznych. Celem badan
bylo okreslenie roli poszczegdlnych czynnikow wy-
dmotwdrczych w ksztaltowaniu si¢ form na obszarze
potudniowego Maroka.

Wyniki

Charakterystyke terenéw wydmowych potudnio-
wego Maroka przedstawiono w tabeli 1.

Formy wydmowe wystepujace na Saharze Za-
chodniej zbudowane sa z materiatu, ktdrego zrédlem
sa osady plazowe tworzace si¢ na skutek abrazji daw-
nej terasy morskiej. Mala dostepno$¢ materiatu
wplywa na niska intensywno$¢ transportu, co w
potaczeniu z niewielka zmiennoScia kierunku wiatru
sprzyja powstawaniu barchandw. Duzy udzial w osa-
dach wydmowych weglanéw i klastow Fe-ilastych,
skladnikbw malo odpornych na abrazje mecha-
niczna, wskazuje na krotki transport i niski stopien
eolizacji tego materialu. Bardzo duza wilgotno$¢ po-
wietrza wynikajaca z sasiedztwa oceanu sprzyja two-
rzeniu si¢ rosy, ktora, szczeg6lnie w okresie zimo-
wym, mimo niewielkich opadéw umozliwia rozwdj
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roslinnosci. Fakt ten nie pozostaje zapewne obojetny
dla akumulacji materialu eolicznego i rozwoju
wydm. Zwigkszona w wyniku rozwoju roSlinnoSci
szorstko$¢ podioza wplywa na wzrost miazszoSci
warstwy zerowej predkosci aerodynamicznej, a w
konsekwencji na ograniczenie transportu najmniej-
szych ziarn. Wigksza zwartos¢ szaty roslinnej sprzyja
takze zmniejszeniu si¢ szybkoSci przemieszczania
barchan6w, co wplywa na taczenie si¢ form i prze-
ksztatcanie ich w wydmy zlozone.

Formy wystepujace na obszarze Coude du Dra
zbudowane sa gléwnie z materiatu, ktérego zZréodtem
sa osady rowniny aluwialnej rzeki Dra oraz stozkow
deluwialnych wystepujacych u podndza Jebel Bani.
W wyniku budowy zbiornika retencyjnego oraz in-
tensywnej gospodarki wodnej w gornej i srodkowe;j
czesci doliny Dra, w regionie Coude du Dra stwier-
dzono obnizanie si¢ zwierciadta wod gruntowych.
Spowodowalo to intensywna degradacje szaty ro§lin-
nej oraz spadek wilgotnoSci osadéw podioza. Zmia-
ny te wplynely na znaczne zwigkszenie dostgpnosci
materiafu dla deﬂacji Epizodyczne, krotkotrwate
opady, najczesciej o charakterze nawalnym sprzyjaja
okresowej dostawie do obszaru §wiezego materialu,
ktory dzieki niskiej wilgotnosci powietrza szybko wy-
sycha, zwigkszajac jeszcze bardziej dostepnos¢ mate-
rialu. Wysoka warto$¢ sredniej intensywnosci trans-
portu materialu pozwala na uznanie tego obszaru za
wysokoenergetyczny, co sprzyja powstawaniu wydm
poprzecznych, gidownie barchanoidalnych, formu-

jacych sie zaleznie od sezonowego kierunku wiatru.
Wydmy zbudowane sa w przewadze z ziarn kwarcu,
charakteryzuja sie jednak znacznym udziatem kla-
stow  Fe-ilastych powstajacych w  okresowo
wypelniajacych si¢ woda obnizeniach terenu oraz
weglandéw. Duzy udzial sktadnikéw mato odpornych
na abrazj¢ mechaniczng wskazuje na lokalne zrodto
materialu oraz doS$¢ niski stopien eolizacji osadow
wydmowych. Z uwagi na niski obecnie poziom wod
gruntowych zwartoSc szaty roSlinnej jest zréznicowa-
na w czasie, prawie w caltosci zalezna od wystapienia
opaddw. Czesto ich kilkuletni brak praktycznie wy-
klucza znaczenie tego elementu w rozwoju pol wy-
dmowych, cho¢ po kilku nawalnych opadach jego
wplyw moze istotnie wzrosnac.

Material budujacy najwyzsze formy wydmowe
wystepumce w Maroku — Erg Chebbi, sktada sie w
przewazaj qcej czesci z dos¢ duzych ziarn kwarcu, co
wskazuje, ze podlegat on eolizacji przez diugi czas.
Znaczne] akumulacji materiatu sprzyjaly plytko zale-
gajace wody gruntowe, zwickszajace Wllgotnosc
utworow powierzchniowych oraz stymulujace rozwoj
ros§linnosci. Ten niewatpliwie wysokoenergetyczny
obszar oraz wystgpujace co najmniej trzy dominujace
kierunki wiatru sprzyjaty powstaniu wydm gwiazdzi-
stych. Obecnie, w zwigzku z lokalng oraz regionalng
dzialalnoscia cztowieka dotyczaca regulacji obiegu
wody, jej poziom na obszarze wystgpowania wydm
systematycznie si¢ obniza. Proces ten powoduje
przesuszenie dolnych warstw budujacych wydmy, co

Tabela 1. Wybrane cechy wydm oraz obszaréw wydmowych w potudniowym Maroku (na podstawie: Barczuk, Diuzewski
2003, Dtuzewski 2003, Barczuk, Dtuzewski, Dubis 2008, badania wiasne)

Pole wydmowe Sahara Zachodnia Coude du Dra Erg Chebbi
Dominujacy typ wydm  barchany poprzeczne barchanoidalne  gwiaZzdziste
Dominujaca wysoko$¢  2-10 (m) 10-30 (m) 120-160 (m)
wydm
Srednia wartosé
wskaZnikow uziarnienia
(Folk, Ward 1957) 1,61 0,65 -0,08 2,31 0,52 0,29 1,46 0,51 -0,35
M, o, Sk,
Sredni udziat gtéwnych ~ weglany — 38 % kwarc — 59% kwarc - 91%

kwarc - 29%
klasty Fe-ilaste — 21%
pozostate — 12%

skfadnikdéw mineralnych

klasty Fe-ilaste — 32%
weglany — 8%

klasty Fe-ilaste — 7%
pozostale — 2%

pozostate — 1%

liczba dominujacych (1) NNE
kierunkow wiatru

S§redni roczny opad 10 mm

Srednia wilgotnos¢ 80%

powietrza

rzezba rOwninne podtoze

(terasa morska)

szata roSlinna pojedyncze krzewy

(suchorosty)

(2) W,NE (3) SW,NE, W
53 mm 30 mm
40% 35%

rowninne podioze
(réwnina aluwialna)

lokalna ro$linno$¢ trawiasta

rowninne podloze
(réwnina aluwialna)

brak
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wplywa na wzrost intensywnosci deflacji. Obnizenie
zwierciadta wod gruntowych doprowadzito tez do
niemal calkowitej degradacji szaty roSlinnej, ktora
wystepuje obecnie tylko w nawadnianych oazach.
Rozwiewanie wydm zmusito mieszkancow do zbudo-
wania barier w celu ochrony upraw oraz gospodarstw
przed zasypywaniem.

Wnhioski

Analiza czynnikéw wplywajacych na zr6znicowa-
nie proceséow eolicznych w potudniowym Maroku
rozpatrywanych w konteks$cie rozwoju p6l wydmo-
wych potwierdzila decydujace znaczenie dostepnosci
materialu oraz zmiennoSci kierunku wiatru w tym
procesie. Mozna jednak stwierdzi¢, ze w przypadku
analizowanych obszaréw znaczenie pozostalych
czynnikdw jest rowniez dos¢ istotne. Zmiana pozio-
mu wdd gruntowych, zwigzana najczesciej z dzialal-
noscia cztowieka, wplywa niewatpliwie na intensyw-
no$¢ deflacji materiatu z osadow podioza lub form
juz istniejacych, a w konsekwencji na tempo rozwoju
po6l wydmowych. Zwiekszony udzial w osadach wy-
dmowych $wiezego, lokalnego materiatu, charakte-
ryzujacego si¢ odmiennymi cechami teksturalnymi,
moze wplynac na zmiane szybkoSci przemieszczania
si¢ wydm. Silna degradacja szaty ro§linnej, wyste-
pujaca szczeg6lnie intensywnie na obszarze Coude
du Dra i Ergu Chebbi sprzyja niewatpliwie szybsze-
mu rozwojowi wydm. Czlowiek, poprzez swoja dzia-
falno§¢ posrednia — regulacje obiegu wody oraz
bezposrednig — budowe barier wymuszajacych aku-
mulacje materiatu, w znacznym stopniu wplywa na
intensywno$¢ procesow eolicznych. Wydaje sie, ze z
analizowanych czynnikéw w zréznicowaniu rozwoju
wydm poludniowego Maroka jedynie wplyw rzezby
mozna uzna¢ za malo istotny. Na wszystkich obsza-
rach wydmy tworza si¢ na réwninnym, ptaskim pod-
fozu, zbudowanym z materialu akumulowanego w
Srodowisku wodnym, a dos¢ krétkotrwate erozyjne
procesy postsedymentacyjne nie byly w stanie zmie-
ni¢ jego cech metrycznych.

Badania roli czynnikéw wydmotworczych w roz-
woju pdl wydmowych s3 niewatpliwie bardzo po-
trzebne. Znaczne zwigkszenie intensywnosci tego
procesu na $wiecie wplywa bowiem w oczywisty spo-
sOb na jakos¢ zycia w regionach narazonych na aku-
mulacje materiatu transportowanego w procesie
eolicznym. Wyniki badan prowadzonych na konkret-
nych obszarach sa niezwykle pomocne w ocenie zna-
czenia poszczegdlnych czynnikdw w rozwoju wydm,
co ufatwia podejmowanie wiasciwych decyzji ma-
jacych na celu ograniczenie zagrozen.

186

Literatura

Barczuk A., Diuzewski M. 2003. Sktad mineralno-li-
tologiczny jako podstawa do okreslenia Zrodla i
wskaznik stopnia eolizacji osadow wydmowych.
[W:] M. Dtuzewski (red.), Wspolczesna ewolucja
Srodowiska przyrodniczego regionu Coude du Dra
(potudniowe Maroko) i jej wplyw na warunki zycia
ludnosci autochtonicznej. Wyd. Akad. Dialog,
Warszawa, s. 103-120.

Barczuk A., Dhuzewski M, Dubis L. 2008. Natural
and anthropogenic factors of the development of
Erg Chebbi. [W:] S. Skiba, K. Krzemien (red.),
Contemporary evolution of the natural environ-
ment of the region between Antiatlas and Sahara
(Morocco), Prace Geograficzne, 118: 79-92.

Chepil W.S., Woodruff N.P. 1963. The physics of
wind erosion and its control. Advances in Agrono-
my, 15: 211-302.

Dtuzewski M. 2003. Rozprzestrzenianie si¢ pol wy-
dmowych jako skutek pustynnienia. [W:] M. Dtu-
zewski (red.), Wspdlczesna ewolucja srodowiska
przyrodniczego regionu Coude du Dra (potudnio-
we Maroko) i jej wplyw na warunki zycia ludnosci
autochtonicznej. Wyd. Akad. Dialog, Warszawa, s.
77-102.

Folk R.L., Ward A.C. 1957. Brazos river bar: a study
in the significance of grain size parameters. Jour-
nal of Sedimentary Petrology, 27: 3-26.

Fryberger S.G. 1979. Dune forms and wind regime,
Mauritania, West Africa: implications for past cli-
mate. Palaeoecology of Africa, 12, 79-96.

Fryberger S.G., Schenk C.J., Krystinik L.F. 1988.
Stokes surfaces and the effects of near surface
groundwater — table on aeolian deposition. Sedi-
mentology, 35: 21-41.

Greeley R., Iversen T.D. 1985. Wind as a geological
process on Earth, Mars, Venus and Titan. Cam-
bridge University Press, Cambridge.

Mycielska-Dowgiatio E. 1995. Wybrane cechy tek-
sturalne osaddw i ich wartos¢ interpretacyjna. [W:]
E. Mycielska-Dowgialto, J. Rutkowski (red.), Ba-
dania osadoéw czwartorzgdowych. WGiSR UW,
PIG, PAN, Warszawa, s. 29-105.

Thomas D.S.G. 2000. Sand seas and aeolian bed-
forms. [W:] D.S.G Thomas (red.), Arid Zone Geo-
morphology. Process, Form and Change in
Drylands. Wiley, Chichester, s. 373-412.

Thomas D.S.G., Tsoar H. 1990. The geomorphologi-
cal role of vegetation in desert dune systems. [W:]
J.B. Thornes (red.), Vegetation and erosion. Wi-
ley, Chichester, s. 471-489.

Wasson R.J., Hyde R. 1983. Factors determining de-
sert dune type. Nature, 304: 337-3309.



