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Badania rozprzestrzeniania sie akumulacyjnych form eolicznych prowadzone sg na duzg skale od
poczatku XX wieku na réznych obszarach nalezacych do suchej lub pétsuchej strefy klimatyczne;.

Wykazano dotychczas, ze gléwnymi czynnikami majgcymi wpltyw na szybkos¢ procesu deflacji — pro-
cesu stanowigcego gléwng przyczyne powstawania akumulacyjnych form wydmowych — sg: cechy tek-
sturalne osadéw podloza, rzezba oraz spoistos¢ podtoza, wilgotno$¢ powietrza i podioza, sita i kierunek
wiatru, pokrycie powierzchni przez szate roslinng (Bagnold 1941, Chepil 1945, Zingg 1951, Borsy 1972,
Tsoar, [llenberger 1998, Loki 2000, Loki 2001, Dubis, Diuzewski 2002, iin.). Niektorzy badacze za wazny
czynnik uznaja réwniez podatnos¢ podioza na proces korazji — erozji mechanicznej podioza powodowane;j
przez ziarna mineralne transportowane przez wiatr (Blackwelder 1934).

Na podstawie przeprowadzonych wieloletnich obserwacji obszaréw pdtnocnego obrzezenia Sahary
stwierdzono, ze w ciggu ostatnich stu lat powstata znaczna liczba nowych pél wydmowych, ktére roz-
przestrzeniajg sie bardzo dynamicznie. Powstaje pytanie: czy tak duza dynamika procesu rozprzestrze-
niania sie wydm zwigzana jest tylko z globalnymi zmianami klimatycznymi, czy tez proces ten zalezny
jest przede wszystkim od czynnikéw antropogenicznych o zasiegu lokalnym? Aby odpowiedzie¢ na tak
postawione pytanie przeprowadzono badania, ktére w szczegdlnosci mialy scharakteryzowa¢ dynamike
rozprzestrzeniania sie p6l wydmowych na obszarze Coude du Dra (ryc. II).

Metody badan

W badaniach terenowych korzystano z systemu GPS oraz tasémy mierniczej i busoli geologicznej. Bada-
nia te miaty na celu okreslenie morfometrii wybranych wydm. Pomiary GPS pozwolily na wyznaczenie
aktualnego zasiegu pél wydmowych na badanym obszarze, a takze na okreslenie wielkosci obszaréw
miedzywydmowych. Badania terenowe pozwolily réwniez na okreslenie cech metrycznych rzezby pod-
toza, ktéra jest jednym z podstawowych czynnikéw wptywajacych na tempo rozprzestrzeniania sie pél
wydmowych. Obserwacje terenowe pozwolily ponadto na okreslenie charakteru i zasiegu wystepowania
zbiorowisk roslinnych oraz ocene ich wplywu na przebieg proceséw eolicznych.

Ocene stopnia eolizacji osadu tzn. stopnia przeksztalcenia osadéw Zrédlowych w osady eoliczne
(Mycielska-Dowgiatto 1992, 1993) budujgce badane formy wydmowe, przeprowadzono na podstawie
analizy cech teksturalnych! tego osadu. W tym celu pobrano prébki z wybranych akumulacyjnych form
eolicznych oraz z potencjalnych obszaréw Zrédtowych.

W celu okreslenia charakteru utworéw powierzchniowych, a w szczegélnosci w celu oceny podatnosci
podtoza na proces deflacji i okreslenia Zrédta materiatu wydmowego, pobrano probki z osadéw podtoza.

Badania laboratoryjne polegaly na analizie cech teksturalnych osadéw wydmowych i osadéw podloza
(Mycielska-Dowgiatto, Rutkowski 1995):

* Artykut publikowany w ksigzce pt.: Wspéliczesna ewolucja srodowiska przyrodniczego regionu Coude du Dra (Maroko) i jej wplyw
na warunki zycia ludnosci pod redakcja Macieja Diuzewskiego, Wydawnictwo Akademickie Dialog, Warszawa 2003, s. 77-101

! Termin ,tekstura osadéw” rozumianyjestjako uziarnienie, obrébkaizmatowienie ziaren oraz sktad mineralnyipetrograficzny
osadéw (Mycielska-Dowgialtto 1992, 1993).
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*  Wykonano analize sitowg oraz, dla niektérych osadéw o znacznym udziale procentowym frakcji
ilastej, analize areometryczng (Dobrzaniski, Uziak 1970). Do analizy uziarnienia osadéw podtoza zbudo-
wanych w zdecydowanej wiekszo$ci z osadéw drobnoziarnistych wykorzystano urzadzenie firmy Fritsch
- ,Analysette 227

e Okreslono mikromorfologie ziaren kwarcowych w skaningowym mikroskopie elektronowym
(SEM) (Mycielska-Dowgiatto 1988, Woronko 2001b, Woronko 2003).

*  Dokonano analizy sktadu mineralno-litologicznego osadéw, pozwalajacej na okreslenie ich Zré-
dta, charakteru srodowiska sedymentacji oraz zréznicowania odpornosci osadu na procesy niszczace
podczas transportu materiatu (Barczuk 1992, Barczuk, Dtuzewski 2001, Barczuk, Dtuzewski 2003).

*  Dokonano analizy sktadu mineratow ciezkich, pozwalajacej na okreslenie obszaréw alimentacyj-
nych osadéw wydmowych oraz na oszacowanie czasu trwania procesu (Barczuk 1992, Barczuk, Dtuzew-
ski 2001, Barczuk, Diuzewski 2003.).

Prace kameralne polegaly na analizie wynikéw badan laboratoryjnych oraz analizie map archiwal-
nych, prowadzonej w celu wyznaczenia zmian zasiegu p6l wydmowych w czasie.

Znaczenie wybranych cech teksturalnych osadéw
jako wskaznika dynamiki rozprzestrzeniania si¢ p6l wydmowych

Stopien eolizacji osadéw wydmowych badanego obszaru oraz dynamike $rodowiska transportujgcego
okreslono na podstawie analizy takich cech teksturalnych jak: uziarnienie i sktad mineralno-litologicz-
ny. Wyniki badan sktadu mineralno-litologicznego przedstawiono w artykule A. Barczuka i M. Dtuzew-
skiego (w tym tomie).

Zmatowienie ziaren kwarcowych, jak wykazaty dotychczasowe badania w skaningowym mikroskopie
elektronowym (SEM), nie musi by¢ zwigzane z procesem abrazji ziaren w czasie transportu eoliczne-
go, lecz moze by¢ wynikiem trawienia chemicznego i oskorupienia, proceséw osiggajacych bardzo duza
intensywno$¢ w goracym klimacie pustynnym (Kuenen, Perdok 1961, Gozdzik, Mycielska-Dowgiatto
1988, Woronko 2001b). Dlatego tez istnieje uzasadnione przypuszczenie, ze procesy te mogg istotnie
wplywaé na zmatowienie ziaren kwarcowych, co podwaza uniwersalne znaczenie tej cechy jako wskaz-
nika stopnia eolizacji osadéw.

Krzywe czestosci, wyznaczone na podstawie analizy uziarnienia osadéw, pozwalaja na okreslenie
wysortowania danej frakcji: im wyzsza jest warto$¢ czestosci tym lepsze jest wysortowanie tej frakcji.
7. przebiegu krzywych mozna wnioskowaé¢ takze o charakterze uziarnienia i stopniu przeksztalcenia
osadow Zrodiowych oraz o sile osrodka transportujacego.

Krzywe kumulacyjne uziarnienia wykresla sie¢ stosujac na osi odcietych skale logarytmiczng (w jed-
nostkach @), a na osi rzednych — skale prawdopodobienstwa. Przebieg krzywych kumulacyjnych wskazu-
je na stopien wysortowania osadéw w czasie transportu, tym wiekszy im wieksze jest nachylenie krzywe;.
Mozna tu wyréznic¢ trzy odcinki A, B i C odpowiadajgce udziatom procentowym poszczegdlnych frakcji,
charakteryzujace dynamike i rodzaj transportu (Visher 1969). Najlepiej wysortowana jest zawsze frakcja
posrednia (odcinek A), ktéra odpowiada transportowi ziaren w procesie saltacji. Stabiej wysortowana
frakcja drobniejsza (odcinek B) odpowiada ziarnom transportowanym poprzez unoszenie w zawiesinie,
natomiast frakcja grubsza (odcinek C), réwniez stabiej wysortowana, odpowiada ziarnom transportowa-
nym przez toczenie i wleczenie.

Na podstawie krzywych kumulacyjnych mozna obliczy¢é wskazniki uziarnienia wg wzoréw Folka
i Warda: $rednig $rednice ziaren (M,), odchylenie standardowe (s;) i skosno$é (Sk;) (Folk, Ward 1957).
Srednia érednica ziaren wskazuje na site srodowiska transportujacego: im wieksza jest jej wartosé (wyra-
zona w jednostkach @) tym mniejsza byta energia srodowiska. Odchylenie standardowe charakteryzuje
stopien wysortowania osadu swiadczacy o zmiennosci dynamiki transportu: im jest ono mniejsze tym
osad jest lepiej wysortowany, co odpowiada matej zmiennosci dynamiki transportu. Skosno$¢, podobnie
jak srednia Srednica ziaren, wskazuje na site osrodka transportujacego. Skosno$¢ dodatnia $wiadczy o
wiekszym udziale drobniejszej frakcji w stosunku do frakcji o maksymalnej czestosci, a skosno$é ujemna,
o wiekszym udziale frakcji grubszej. Ponadto, poréwnanie wartosci sko$nosci osadéw wydmowych
i osadéw podltoza moze wskazywaé na charakter procesu akumulacji (Mycielska-Dowgiatlo 1995).
Przedstawienie wynikéw jako zaleznosci miedzy $rednig $rednicg ziaren i odchyleniem standardowym
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pozwala na wnioskowanie o dynamice transportu i procesie akumulacji materialu w obrebie okreslo-
nego $rodowiska.

Charakterystyka utworéw powierzchniowych oraz szaty roslinnej

Wspolczesne pola wydmowe zajmuja przewazajacy obszar réwninnej czesci regionu Coude du Dra.
Wiekszos¢ wydm osigga wysoko$¢ od kilku do kilkunastu metréw w czesci centralnej badanego obszaru
oraz od 1 do 3 metréw na krancach zachodnich — w rejonie jeziora Iriqui i wschodnich — w rejonie oazy
Mhamid. Sa to gltéwnie barchany lub wydmy barchanoidalne, ktérych tworzenie sie zwigzane jest z
przewazajacym, p6inocno-zachodnim kierunkiem wiatru. Barchany te charakteryzujg sie stosunkowo
stromym stokiem dowietrznym o nachyleniu od 10° do 20°idtugo$ci do kilkudziesieciu metréw oraz typo-
wym dla wiekszosci saharyjskich form wydmowych stokiem zawietrznym o dtugosci dochodzacej zale-
dwie do kilkunastu metréw i nachyleniu réwnym katowi naturalnego zsypu wynoszacemu od 33° do 35°.
Na obszarach najdtuzej pokrytych przez pola wydmowe (Erg Sedrar, Erg Smer, Erg Mhazil iin.) wyste-
puja formy o kilkudziesieciometrowej wysokosci wzglednej, osiggajace maksymalng wysoko$é¢ 111 m
(Erg Souar). Sg to w przewadze zlozone wydmy barchanoidalne o stokach dowietrznych charaktery-
zujacych sie duzg zmiennoscig nachylenia i osiggajgcych kilkaset metréw dtugosci oraz ponad stu-
metrowej dlugosci stokach zawietrznych o stalym nachyleniu, nie odbiegajacym od nachylenia form
matych.

Sporadycznie mozna natrafi¢ na inicjalne wydmy gwiazdziste charakteryzujace sie kilkoma liniami
grzbietowymi. Ich potozenie praktycznie nie zmienia sie — podczas zmiany kierunku wiatru przemodelo-
waniu ulegajg jedynie ramiona tych form.

Lokalnie obserwuje sie réwniez wydmy poprzeczne, ktérych powstanie zwigzane jest z okresowym
wystepowaniem przeciwnych kierunkéw wiatru, jak rowniez z lokalnym, nieco powszechniejszym wyste-
powaniem zbiorowisk roslinnych. Ta zmienno$¢ kierunku wiatru, jak réwniez wystepujaca jeszcze do
niedawna wzdtuz ouedu Dra wieksza wilgotno$é podtoza, powoduje wahadlowo-postepowy sposéb prze-
mieszczania sie wydm o stosunkowo niewielkiej warto$¢ wypadkowej przemieszczenia. Taki sposéb prze-
mieszczania moze by¢ przyczyna szczegélnej asymetrii niektérych wydm, charakteryzujacej sie zmien-
nym nachyleniem zaréwno w obrebie stoku dowietrznego jak i zawietrznego. Dodatkowym czynnikiem
ograniczajagcym tempo przemieszczania sie wydm, a takze wplywajacym na ich ksztalt jest, obserwowana
czesto na badanym obszarze, stosunkowo niewielka powierzchnia obszaréw miedzywydmowych.

Podloze obszaru Coude du Dra, bedgcego obnizeniem pomiedzy wzniesieniami Jebel Bani i wyzynna
powierzchnig Hamady du Dra, zbudowane jest w wiekszosci ze stabo spoistego, réznoziarnistego materia-
tu zakumulowanego w formie plejstoceriskich lub holocenskich stozkéw aluwialnych. Wzmozona dziatal-
nos¢ erozyjna na obszarach gorskich spowodowata, w okresach pluwialnych, wyerodowanie mniej odpor-
nych skal. Material ten byt wynoszony na przedpole Jebel Bani i akumulowany w postaci kilku poziomdow
stozkéw aluwialnych budujacych rozlegta réwnine.

Podloze centralnej cze$¢ badanego obszaru — szerokiej doliny ouedu Dra, tworzg osady fluwialne
budujgce powierzchnie terasowe, zakumulowane w okresach pluwialnych. Réznoziarniste, a miejscami
wylgcznie zwirowe osady tej doliny, ktérej szeroko$é dochodzi do kilkunastu kilometréw, zwigzane sa
z roztokowymi, zwirodennymi, licznymi korytami typowymi dla rzek o bardzo duzej zmienno$ci prze-
plywu, jakim charakteryzowatla sie w przesztosci rzeka Dra majaca swoje Zrédta w gérach Atlasu Wyso-
kiego.

W czesci zachodniej badanego terenu, na obszarze misy jeziora Iriqui, podloze zbudowane jest
z drobnoziarnistych ilastych i pylastych osadéw jeziornych. Charakteryzuja sie one duzg spoistoscia, jed-
nakze w wielu miejscach wystepuja spekania powierzchni tworzace poligony z wysychania, ktére w swojej
dojrzalej formie tworzg zwitki btotne bardzo podatne na proces deflacji. Tego typu osady mozna spotkaé
lokalnie na obszarze calej réowniny wchodzacej w sktad badanego regionu. Powstawaly one w lokalnych
zaglebieniach terenu wypetnianych przez wode dostarczang epizodycznie przez liczne koryta rozcinajace
potudniowe stoki Jebel Bani.

Morfometrycznie, zasadnicza cze$é podtoza badanego obszaru stanowi réwnine o ptaskiej powierzch-
ni, polozong na wysokosci od 450 m do 550 m n.p.m. Pélnocng granice réwniny stanowig potudniowe
stoki Jebel Bani i erozyjne krawedzie plejstocenskich stozkéow aluwialnych, natomiast granice potudniowa



116 Warsztaty Geomorfologiczne. Maroko — 19.04-04.05. 2006t

- kilkusetmetrowej wysoko$ci krawedz Hamady du Dra. Wschodnia czes$¢ réwniny ograniczona jest mor-
fometrycznie cze$ciowo przez pasmo Beni Selmane, a zachodnia — cze$ciowo przez krawedz wzniesien
Mejahma.

Szata roslinna badanego obszaru jest ogdlnie bardzo uboga. Tylko nieliczne fragmenty obszaréw
wydmowych porastajg zbiorowiska rzadko rosngcych traw. Na podtozu o wysokim zasoleniu spotyka sie
miejscami kepy roslinnosci stonolubnej. Nieco bardziej zwartg szatg roslinng odznaczajg sie koryta rzek
epizodycznych, gdzie oprdcz roslin trawiastych wystepuja sporadycznie rézne odmiany akacji. Szata
roslinna tego typu jest charakterystyczna dla obszaréw przykorytowych ouedu Dra oraz obszaréw podsto-
kowych Jebel Bani. Zwartg szate roslinng mozna spotka¢ jedynie w obrebie sztucznie nawadnianej oazy
Mhamid.

Rozprzestrzenianie sie¢ p6l wydmowych

Badania rozprzestrzeniania sie p6l wydmowych przeprowadzono na podstawie analizy map z lat 1948
(kartowanie 1932), 1953, 1989 oraz wlasnych pomiaréw przy wykorzystaniu systemu lokalizacji sateli-
tarnej GPS (ryc. 1, tab. 1).

Mapa topograficzna tego obszaru przedstawiajaca zasieg pél wydmowych w 1932 roku, ktérych powierzch-
nia byta okolo 30 razy mniejsza niz obecnie, pozwala wnioskowa¢ o znacznej dynamice rozprzestrzenia-
nia sie wydm w tym regionie. Wzrost dynamiki rozprzestrzeniania sie wydm zauwazalny jest zwlaszcza
w latach trzydziestych i czterdziestych XX wieku oraz od roku 1980 do dzisiaj (ryc. 1, tab. 1).

Tabela 1. Powierzchnia pél wydmowych na obszarze Coude du Dra w latach 1932, 1954, 1989, 1999/2001.

Powierzchnia p
Rok Zr6dt
0 pol wydmowych (km2) rodio

1932 85 Carte Topographique du Maroc. Skala 1:200 000. Institut Géographique
National — I'Annexe du Maroc, Rabat 1948 (na podstawie pomiaréw
z 1932 roku). Arkusz Coude du Dra.

1954 873 Carte Générale du Maroc. Skala 1:500 000. Wykonana we wspélpracy: Service
Géologique du Maroc i 'Annexe de Institut Géographique National, Rabat
1953, Institut Géographique National, Paris 1954. Arkusz Ouarzazate.

1989 1291 Carte Géologique du Maroc. Skala 1:200 000. Ministere de I'Energie et des
Mines. Direction de la Géologie, Rabat 1989. Arkusz: Zagora — Coude du Dra
— Hamada du Dra.

1999/2001 2576 Badania wlasne przeprowadzone w kwietniu 1999 i marcu 2001.

Zasieg wydm wyznaczony na podstawie kartowania z roku 1932 wskazuje, ze byl to okres inicjacji
procesu akumulacji eolicznej na badanym obszarze. Potwierdzaja to rekonesansowe badania geomorfolo-
giczne przeprowadzone w latach dwudziestych ubieglego stulecia (Piegot 1929). Zasieg pdl wydmowych
w latach piec¢dziesigtych byt juz zdecydowanie wiekszy. Wydmy obejmowaly obszary zbudowane z osadéw
holocenskich stozkéw aluwialnych potozonych na pétnoc od doliny Dra oraz obszary wyzszych teras nadza-
lewowych znajdujacych sie po obu stronach ouedu. Obszary potozone wzdtuz dna doliny byly w wiekszosci
pozbawione form akumulacji eolicznej. Mogto to wynikac z ograniczenia procesu deflacji lokalnego mate-
riatu z uwagi na wyzszy w tym okresie poziom wod gruntowych i, zwigzang z nim $cisle, bogatszg szate
roslinng. Brak wystepowania do lat osiemdziesigtych form wydmowych na obszarach teraséw zalewowych
moze by¢ réwniez skutkiem usuwania materialu wydmowego przez powodzie, wystepujace raz na kilka lat.
Te epizodycznie wystepujace zalewy powodowaly przejscie przez tereny nalezace do doliny fali powodzio-
wej, ktorej sita mogta by¢ wystarczajaca do zniszczenia form zbudowanych z luznego materiatu piaszczy-
stego. Zanik tych zalewéw w nastepstwie wybudowania tamy w Ouarzazate spowodowal rozprzestrzenia-
nie sie wydm takze na terasy zalewowe, co mozna stwierdzi¢ na mapie opracowanej na podstawie karto-
wania wykonanego w latach osiemdziesigtych. Péinocna granica powierzchni pél wydmowych zblizyla sie
do wyraznych krawedzi morfologicznych zwigzanych z plejstocenskimi rozcieciami powierzchni stozkow
naptywowych. Na poludniu badanego obszaru pola wydmowe znajdowaly sie na przedpolu Hamady du
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Dra. Pozbawione form wydmowych pozostawaly jedynie obszary, okresowego w latach osiemdziesigtych,
jeziora Iriqui oraz obszary ujSciowe ouedu Dra do tego jeziora.

Obecny zasieg pol wydmowych jest az dwukrotnie wiekszy niz ten z lat osiemdziesiatych, co dowodzi
bardzo duzego w ostatnim okresie wzrostu dynamiki rozprzestrzeniania sie pél wydmowych na badanym
obszarze.

Wspélczesnie, péinocna granica p6l wydmowych wyznaczona jest, w czesci péinocno-zachodniej
badanego obszaru, przez podnéze potudniowych stokéw Jebel Bani oraz przez krawedzie plejstocenskich
stozkow naptywowych w czesci péinocno-wschodniej. Dodatkowo, w czesci pétnocno-wschodniej, piaski
wydmowe wypelniaja ujSciowe odcinki den dolin rzek epizodycznych, wyptywajacych z Jebel Bani.

Zasieg pol wydmowych od strony wschodniej ograniczony jest przez potudniowo-zachodnie stoki Jebel
Beni Selmane oraz oaze Mhamid. Nalezy tu podkresli¢, ze oaza nie stanowi juz obecnie bezwzglednej
bariery dla przemieszczania sie wydm. W czasie prowadzenia badan zauwazono liczne wydmy lub gru-
py wydm wkraczajgce na obszary uprawne, a nawet zagrazajace bezposrednio budynkom mieszkalnym
i gospodarczym.

Od strony potudniowej zasieg pél wydmowych ograniczony jest przez wyrazna, dochodzaca miejscami
do kilkuset metréw wysokosci, krawedz strukturalng Hamady du Dra.

Znaczny wzrost zasiegu pol wydmowych w ciggu ostatnich kilkunastu lat mozna odnotowa¢ w zachod-
niej czesci badanego obszaru. Pozbawione wydm sg jedynie rejony niewielkiego pasma gérskiego Hade-
ban El Grar, obszaru czynnego epizodycznie odplywu wéd z jeziora Iriqui oraz czes$¢ réwninnej, plaskiej
powierzchni dna tego jeziora.

Wydaje sie, ze od strony pétnocnej i poludniowej badanego obszaru rozprzestrzenianie sie pél wydmo-
wych zostalo obecnie ograniczone ze wzgledu na bariere morfometryczng jaka stanowig stoki Jebel Bani
na p6inocy i krawedZ Hamady du Dra na poludniu. Od strony wschodniej rozprzestrzenianie wydm jest
czesSciowo ograniczone réwniez ze wzgledu na morfometrie (Jebel Beni Selmane), natomiast, jak juz
wspomniano, oaza Mhamid mimo wysitkow miejscowej ludno$ci zmierzajacych do zatrzymania wydm,
nie stanowi obecnie skutecznej bariery dla rozprzestrzeniania sie pél wydmowych. Od strony zachod-
niej rozprzestrzenianie sie pél wydmowych nie jest wspélczesnie istotnie ograniczane. Morfometrycznie
plaska powierzchnia misy jeziornej, pozbawiona roslinnosci i od kilkunastu lat sucha, sprzyja zar6wno
intensyfikacji deflacji jak i procesowi rozprzestrzeniania sie wydm.

Jak juz wspomniano, jednym z najwazniejszych czynnikéw wplywajacych na dynamike rozprzestrze-
niania sie wydm jest wilgotno$¢ podtoza. Na podstawie dotychczasowych badan stwierdzono, ze czynnik
ten jest wiodgcym, szczegélnie w odniesieniu do badanego obszaru (Barczuk, Dtuzewski w tym tomie).
Dotyczy to zwlaszcza wspélczesnych, stabo skonsolidowanych, aluwialnych osadéw teras rzecznych
i stozkow akumulacyjnych, form wystepujacych na przewazajacej czesci badanego obszaru. Wydaje sie,
ze wspolczesne przesuszenie utworéw powierzchniowych, spowodowane obnizeniem zwierciadta wéd
gruntowych, sprzyja intensyfikacji procesu deflacji, co z kolei wydaje sie by¢ gtéwnym czynnikiem wply-
wajacym na gwaltowny wzrost dynamiki rozprzestrzeniania sie p6l wydmowych.

Wyniki badan wybranych cech teksturalnych osadéw
oraz ich interpretacja

Krzywe czestosci osadéw wydmowych sa, w znaczacej wiekszosci, krzywymi jednomodalnymi, co
oznacza wystepowanie jednego przedziatu frakcyjnego o dominujgcej czestosci (ryc. 2a,b). Zdecydowana
wiekszo$¢ wydm ma ziarna zawierajace sie w przedziale 0,25 mm - 0,2 mm (2 ® — 2,32 @), natomiast
drobniejszg frakcja dominujacg oraz wiekszym zréznicowaniem frakcjonalnym 0,25 mm — 0,08 mm (2 @
- 3,64 @) charakteryzujg sie osady wydm nr 71 13 (ryc. 2). Sg to wydmy o niewielkiej wysokos$ci potozone
w potnocnym obrzezeniu badanego obszaru wydmowego, u podnéza stokéw Jebel Bani, na obszarach
ujSciowych epizodycznych ciekéw. Przesuniecie maksymalnych czestosci w kierunku drobniejszych frak-
cji zwigzane jest z charakterem lokalnych obszaréw alimentacyjnych, zbudowanych z drobnoziarnistego
materialu akumulowanego w wypelnianych epizodycznie woda obnizeniach terenu. Ponadto, znacznym
zréznicowaniem frakcjonalnym i zdecydowanie wiekszym udzialem drobniejszego materiatu charaktery-
zuja sie inicjalne formy wydmowe nr 12: 0,315 mm - 0,08 mm (1,67 ® — 3,64 ®) i nr 14: 0,2 mm - 0,045
mm (2,32 ® — 4,47 @), potozone w zachodniej czes$ci badanego regionu na obszarze misy jeziora Iriqui



120 Warsztaty Geomorfologiczne. Maroko — 19.04-04.05. 2006t

(ryc. II). Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze nieco drobniejszy i bardziej zréznicowany materiat buduje partie
wierzchowinowe niektérych najwyzszych wydm (ryc. 2b — wydma nr 8 i 10). Zestawiajac wartosci i prze-
bieg krzywych czestosci osadéw pobranych z wydm wyzszych (o wysokosci ponad 10 m) oraz nizszych
(o wysokos$ci do 10 m) mozna zaobserwowac nieznacznie lepsze wysortowanie osadéw wydm wyzszych,
co moze $wiadczy¢ o nieco dtuzszym procesie ich formowania.

Interesujace prawidtowosci mozna zaobserwowac analizujac krzywe czestosci sporzadzone dla mate-
riatu pobranego w profilu podluznym najwyzszej wydmy (ryc. 3). W miare wzrostu wysokosci wydmy
zwieksza sie warto$é czestosci dominujacej frakcji osadu 0,2 mm (2,32 @), czyli nastepuje wzrost jedno-
rodnosci uziarnienia. Bardziej zr6znicowane pod wzgledem uziarnienia, z przewagg frakcji drobniejszych
0,1 mm (3,32 @), sg jedynie partie dolne, znajdujace sie w zasiegu oddzialtywania osadéw nawiewanych
bezposrednio z przedpola wydmy. Podloze tej wydmy charakteryzuje sie znaczng réznorodnoscia osadow,
zaréwno pod wzgledem zréznicowania uziarnienia 0,5 mm - 0,063 mm (1 ® — 3,99 @), jak i frakcji domi-
nujacej 0,1 mm — 0,08 mm (3,32 ® — 3,64 D).

Osady podloza badanego obszaru charakteryzuja sie duza zmienno$cig uziarnienia, zaleznie od
rodzaju $rodowiska sedymentacyjnego (ryc. 4). Wiekszoé¢ osadéw podioza zwigzana jest z akumulacja
materiatu w wodzie stojacej, w jeziorach, a nawet w niewielkich zaglebieniach bezodptywowych. Sg one
zbudowane z drobnoziarnistych osadéw frakcji pylastej i ilastej (< 0,032mm (> 5 ®@)). Dotyczy to, jak
juz wspomniano, osadéw akumulowanych w jeziorze Iriqui oraz w lokalnych zaglebieniach bezodpty-
wowych, potozonych w péinocnej czesci obszaru badan. Podloze zwigzane z osadami akumulowanymi
w wodach rzek okresowych zbudowane jest z materiatu o duzym zréznicowaniu uziarnienia, wynikaja-
cym ze zmienno$ci dynamiki Srodowiska transportujacego. Zaznaczajace sie, w wielu przypadkach, dru-
gorzedne maksimum krzywej czestosci dla frakcji okoto 0,25 mm (2 @) moze wskazywaé na cze$ciowq
dostawe materiatu eolicznego do srodowiska, w ktorym powstawal osad podtoza.

Na podstawie przebiegu krzywych czesto$ci mozna wnioskowaé o wyraznym zwigzku wystepujacym
lokalnie miedzy uziarnieniem osadéw podioza i osadéw wydmowych, co wskazuje na miejscowe zZrédlo
badanego materialu wydmowego.

Wiegkszos¢ krzywych kumulacyjnych badanych piaskéw wydmowych charakteryzuje przewaga odcin-
ka A, co wskazuje na znaczny udzial ziaren podlegajacych transportowi przez saltacje (ryc. 5a,b). Zbli-
zone nachylenie poszczegdlnych krzywych na tym odcinku wskazuje natomiast na podobny stopien
wysortowania materiatu wydmowego. Odcinek C, odpowiadajacy wiekszym ziarnom transportowanym
przez wleczenie i toczenie, zaznacza sie wyraznie jedynie w przypadku materiatu budujgcego najnizsze
formy wydmowe (ryc. 5a), natomiast trudno jest wyr6znic¢ odcinek B, odpowiadajgcy transportowi ziaren
w zawiesinie.

Krzywe kumulacyjne wykreslone w skali prawdopodobiefistwa dla materiatu potozonego na réznych
wysokosciach wzdtuz profilu podiuznego najwyzszej wydmy (wydma nr 8) maja wzrastajacy z wysokoscia
wydmy kat nachylenia, co odpowiada wzrostowi stopnia wysortowania materiatu (ryc. 6). Mozna réwniez
stwierdzi¢, ze material wydmy transportowany byt gléwnie przez saltacje oraz czesciowo przez toczenie
i wleczenie. Przebieg krzywych kumulacyjnych materiatu pobranego ze stoku zawietrznego, z zaznacza-
jacym sie odcinkiem B, pozwala na stwierdzenie, ze cze$¢ materiatu budujacego ten stok byta transporto-
wana w zawiesinie. Jego akumulacja byta prawdopodobnie zwigzana z gwaltownym spadkiem sity nosnej
wiatru po zawietrznej stronie wydmy.

Zdecydowanie odmienny przebieg majg krzywe kumulacyjne osadow podloza (ryc. 7). Maja one mniej-
sze nachylenie, swiadczgce o duzo gorszym wysortowaniu materiatu podtoza w poréwnaniu z materiatlem
budujacym wydmy. Przewaza tu transport przez saltacje, z zaznaczajacym sie jednak, w wiekszosci bada-
nych prébek, znacznym udziatem transportu przez unoszenie.

Na podstawie krzywych kumulacyjnych obliczono wskazniki uziarnienia wg wzoréw Folka i Warda
(1957) (tab. 2a,b). Wartosci $redniej $rednicy ziaren (M,) osadéw wydmowych mozna uznac za zblizona.
Osiggane warto$ci ponizej 0,25 mm (> 2 ®) wskazuja na przewage drobniejszego materiatu budujgcego
badane pola wydmowe. Sa one wyzsze (czyli osad jest drobniejszy) niz w przypadku wydm wiekszosci
regionéw saharyjskich, dla ktérych wartosci te wynoszg powyzej 0,25 mm (< 2 @) (czyli osad jest grub-
szy) (Pietrow 1976, Coque 1962, Barczuk, Dtuzewski 2001). gwiadczy to o stosunkowo matej sile eolicz-
nego Srodowiska transportujgcego na badanym obszarze, jak réwniez o zwigzku osadéw wydmowych
z osadami podloza zbudowanymi w przewadze z drobnoziarnistego materiatu (tab. 3).
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Ryc. 3. Krzywe czestosci osadéw pobranych z profilu podtuznego — wydma nr 8.
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Ryc. 5a. Krzywe kumulacyjne uziarnienia w skali prawdopodobienstwa osadéw wydmowych
(wydmy o wysokosci ponizej 10 m).
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(wydmy o wysoko$ci powyzej 10 m).
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z profilu podtuznego — wydma nr 8.
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Tabela 2. Wskazniki uziarnienia wybranych osadéw wydmowych: M, — §rednia §rednica ziaren,
o1 — odchylenie standardowe, Sk; — skosno$¢; wg wzoréw Folka i Warda (1957).
a. wydmy o wysokos$ci ponizej 10 m; b. wydmy o wysokosci powyzej 10 m.

Nr wydmy 2 4 5 7 8B 9 11 12 13 14 16 17 19 20 21 22

Wysokosé¢ 3 3 9 9 1 4 25 1 4 03 | 2,5 8 1 2,5 3 4
wydmy (m)

o1 0,47 | 0,69] 0,49 | 0,46| 0,52 | 0,65| 0,45| 0,81 0,43 | 0,43| 0,72 0,49 | 0,63 | 0,47 | 0,63 | 0,51
M, 2921 206 2,38 2,65 2,29 2,16 2,13 | 2,41 | 2,70 | 3,23 | 2,44 | 1,95| 2,07 | 2,03 | 2,14 | 2,22
Sk 0,36 | 0,321 0,23 0,09] 0,09| 0,42 0,36 [-0,07| 0,12 | 0,05| 0,53 | 0,24 | 0,20 0,23 | 0,41 | 0,66
b.
Nrwydmy | 1 3 6 8 | 10| 15 | 18
Wysokos€ | oq | 30 | 30 | 111 | 33 | 12 | 10
wydmy (m)
o 0,61 0,420,449 | 0,31 0,37 | 0,60 | 0,36
M, 2,00 | 1,83 2,11 [ 2,29 | 2,49 | 2,21 | 2,00
Sk; 0,45 0,230,330 | 0,25 | 0,17 | 0,54 | 0,50

Tabela 3. Wskazniki uziarnienia wybranych osadéw podloza: M, — §rednia §rednica ziaren,
o1 — odchylenie standardowe, Sk; — skosno$¢; wg wzoréw Folka i Warda (1957).

Nr wykopu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
o1 1,03 1,54 | 0,53 1,00 1,04 | 0,82 | 048 | 0,58 | 0,68 | 0,95 1,37 1,16 | 0,92
M, 4,11 3,11 1,18 | 4,26 | 2,42 1,93 | 5,06 1,67 | 4,64 | 296 | 241 1,30 | 2,40
Sk; -0,62 | 0,14 | 0,01 | -0,91 0,20 | 0,21 | -0,39 | -0,07 | -0,89 | -0,04 | 0,34 | 0,64 | 0,04

Na podstawie warto$ci odchylenia standardowego (o) mozna stwierdzi¢, ze badany osad wiekszo$ci
wydm jest Srednio lub dobrze wysortowany. Wysortowanie materiatu badanych wydm mozna uzna¢ za
nieco gorsze w poréwnaniu z wysortowaniem charakteryzujacym materiat wiekszosci obszaréw wydmo-
wych pustyn gorgcych, rownym np.: Pustyni Zachodniej (Egipt) —od 0,28 do 0,39 (El-Baziin. 1982), p6t-
nocnego obrzezenia Wielkiego Ergu Wschodniego (Tunezja) — od 0,35 do 0,53 (Dtuzewski 1997), pustyn
Azji potudniowo-zachodniej — od 0,2 do 0,45 (Dymowska i in. 1984). Jedynie wysortowanie materiatu
budujacego partie wierzchowinowe najwyzszych wydm jest bardzo dobre — por6wnywalne z wysortowa-
niem dojrzatych wydm, ktérych proces tworzenia trwa co najmniej kilkaset lat (Coque 1962). Ponadto
stwierdzono, ze Srednie wysortowanie osadéw wydm o wysokosci ponizej 10 m (o; = 0,55) jest gorsze
od wysortowania osadow wydm o wysoko$ci powyzej 10 m (o; = 0,45), co moze by¢ kolejng przestanka
wskazujgcg na nieco dluzszy proces ich formowania.

Dodatnie wartosci skosnosci (Sk;) wskazuja, ze w osadzie przewaza udzial drobniejszej frakeji w sto-
sunku do frakcji o maksymalnej czestosci. Jest to zwigzane, podobnie jak w przypadku wydm innych
obszaréw goracych pustyn, z dostawg pytéw z atmosfery podczas konicowej fazy okresu akumulacji mate-
riatu wydmowego.

Jednoczesna analiza wartosci odchylenia standardowego (o) i Sredniej Srednicy ziaren (M,) wykazala,
ze przy zblizonym stopniu wysortowania i do$¢ zréznicowanej sredniej $rednicy ziaren, uklad punktéw
zblizony jest do trzeciej tendencji ich uktadu (Mycielska-Dowgiatto 1980) (ryc. 8). Taki uktad punktéw
pozwala na przypisanie srodowisku transportujagcemu material wydmowy matej dynamiki i matej zmien-
nosci sity transportujacej.

Analiza warto$ci poszczegélnych wskaznikéw uziarnienia pozwala réwniez na stwierdzenie, ze wiel-
kos$¢ ziaren budujgcych wierzchowiny wydm jest niezalezna od ich wysokosci, co wg Coque’a (1962)
swiadczy o mlodym stadium form wydmowych.
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W przypadku nielicznych wydm, wartosci wskaznikéw uziarnienia réznig sie od wartosci przedsta-
wionych w powyzszej analizie, ktére mozna uwazac za reprezentatywne dla form wydmowych wystepu-
jacych na obszarze badan. Moze to §wiadczy¢ o zréznicowanym charakterze lokalnych obszaréw alimen-
tacyjnych. Szczegélnie formy wydmowe wystepujace na obszarze misy jeziornej suchego obecnie jeziora
Iriqui (ryc. II) (wydmy nr 12, 14) oraz na obszarze lokalnych obnizen bezodptywowych stanowigcych
ujScia epizodycznych rzek sptywajacych z Jebel Bani (wydmy nr 7, 10, 13, 16), charakteryzuja sie nieco
drobniejszym materialem i gorszym wysortowaniem zwigzanym z rodzajem podloza, na powierzchni
ktérego wystepujg (tab. 2a). Ponadto, bliskie zeru wartosci skosnosci osadéow wydmowych polozonych na
obszarze misy jeziornej wskazuja na ich réwnomierny rozktad frakcjonalny.

Wartos$ci wskaznikéw uziarnienia osadéw podioza (tab. 3) znacznie odbiegaja od wartosci wskaznikow
uziarnienia osadéw wydmowych. Srednia $rednica ziaren podloza jest w przewadze znacznie mniejsza,
ich wysortowanie jest stabe lub $rednie, a sko$no$é¢, w duzej czesci, ujemna. Znaczna réznica wartosci
wskaznikow uziarnienia osadéw podloza i osadéw wydmowych moze §wiadczy¢ o diuzszym czasie trwa-
nia proces6w eolicznych, biorgc jednak pod uwage przedstawione powyzej wyniki badan innych cech
teksturalnych, moze ona §wiadczy¢ réwniez o duzej intensywnosci procesu eolicznego. Ponadto, wartosci
wszystkich trzech wskaznikéw charakteryzujacych osady podioza sg bardzo zréznicowane. Jest to zwig-
zane, jak juz wspomniano, z r6znym rodzajem transportu jakiemu te osady podlegaty.

Analizujac zmienno$¢ wskaznikéw uziarnienia w profilu podtuznym najwyzszej wydmy wystepujacej
na badanym obszarze (wydma nr 8) (tab. 4) mozna stwierdzi¢, ze stok dowietrzny oraz zawietrzny cha-
rakteryzujg sie wzrostem wysortowania materiatu wraz z wysokoscia wzgledng, osiggajac bardzo dobre
wysortowanie w partii wierzchowinowej. Wartosci $redniej §rednicy ziaren materiatu tej wydmy sg dosé
zblizone, cho¢ partie wierzchowinowe budujg ziarna nieco drobniejsze, a dét stoku zawietrznego — ziarna
nieco grubsze. Po stronie dowietrznej wydmy wskaznik skosnosci wzrasta wraz z wysokoscig. Odpowiada
to wzrostowi udzialu drobniejszej frakcji w stosunku do frakcji o maksymalnej czestosci. Wskaznik ten
ma maksymalng wartos¢, dla calej wydmy, po stronie zawietrznej. Na podstawie zmiennosci powyzszych
wskaznikéw mozna wnioskowaé o zdecydowanym spadku sily transportujacej po stronie zawietrznej
wydmy.

Tabela 4. Wskazniki uziarnienia osadéw wydmowych pobranych z profilu podtuznego — wydma nr 8:
M, — érednia Srednica ziaren, o; — odchylenie standardowe, Sk; — skosnos¢; wg wzoréw Folka i Warda (1957).

Reg Podstawa Srodek Wierzcho- Gora stoku Srodek Dot stoku Reg
Polozenie | —strona do- | stoku do- stoku do- wina zawietrz- stoku za- zawietrz- | — strona za-
wietrzna wietrznego | wietrznego nego wietrznego nego wietrzna
o1 0,83 0,54 0,39 0,33 0,37 0,37 0,62 1,27
M, 2,30 2,02 2,54 2,32 2,39 2,58 1,84 1,74
Skq 0,00 -0,12 0,20 0,26 0,33 0,26 0,33 -0,39

Powyzsza charakterystyka, oparta na analizie wskaZznikéw uziarnienia, potwierdza wnioski z analizy
krzywych czestosci i krzywych kumulacyjnych uziarnienia.

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy materiatéw kartograficznych mozna stwierdzi¢, ze szybkos¢
rozprzestrzeniania sie pél wydmowych na obszarze Coude du Dra jest bardzo duza.
Wyniki analiz sedymentologicznych wskazujg na zwigzek rozprzestrzeniania sie pél wydmowych
z lokalnym zrédlem materiatu wydmowego oraz na do$é niski stopien eolizacji osadu. Swiadcza o tym
w szczegblnosci:
* nieco gorsze wysortowanie badanych osadéw od wysortowania osadéw wydmowych innych pustyn
goracych,
* dodatnie wartos$ci skosnoéci, wskazujace na czestg dostawe lokalnego materialu zZrédtowego,
* lokalna wspétzaleznos¢ miedzy przebiegiem krzywych czestosci osadéw wydmowych i osadéw pod-
toza, potwierdzajaca teze o miejscowym 7rédle badanego materiatu wydmowego.
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Na zwigzek zrédta materiatu badanych form wydmowych z lokalnym podiozem, zbudowanym z mate-
riatu akumulowanego w §rodowisku wodnym, wskazujg takze wyniki analiz sktadu mineralno-litologicz-
nego (Barczuk, Dtuzewski — w tym tomie).

Widoczne réznice w przebiegu krzywych czestosci, krzywych kumulacyjnych uziarnienia oraz w stop-
niu wysortowania osadow wydm wyzszych i nizszych, pozwalajg na stwierdzenie, ze proces formowania
sie wydm wyzszych byl nieco dtuzszy niz wydm nizszych.

Na podstawie badan mozna ponadto stwierdzi¢, ze gtéwnym czynnikiem wplywajacym na szybkos¢
rozprzestrzeniania sie wydm jest rodzaj podtoza oraz jego zmniejszajgca sie wilgotnosé¢, co ma bezposred-
ni zwiazek z podatnoscia lokalnych obszaréw alimentacyjnych na proces deflacji. Wydaje sie réwniez, ze
pozostate czynniki nie mialy dotychczas istotnego wplywu na ten proces. Skapa szata roslinna, czy row-
ninna powierzchnia podtoza, nie spowodowaly znaczacych zmian dynamiki rozprzestrzeniania sie wydm.
Wydaje sie, ze dopiero teraz wyrazne granice morfometryczne, zwlaszcza na péinocy i na potudniu bada-
nego obszaru, ogranicza dalsze rozprzestrzenianie sie badanego pola wydmowego w tych kierunkach.
Kurczaca sie systematycznie, z powodu obnizenia poziomu wod gruntowych, szata roslinna moze mieé
natomiast tylko nieznaczny wpltyw na wzrost dynamiki rozprzestrzeniania sie p6l wydmowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze czesciowa zmiana czynnikéw pustyn-
nienia z klimatycznych na czynniki zwigzane z lokalnym srodowiskiem, w znacznej mierze przyczynita
sie do zmiany sposobu oraz szybko$ci rozprzestrzeniania sie p6l wydmowych na obszarze Coud du Dra.
Zmiana charakteru §rodowiska zwigzana byla, jak juz wspomniano, z przesuszeniem utworéw powierzch-
niowych wskutek obnizenia poziomu wéd gruntowych. Wydaje sie, zgodnie z informacjami zawartymi w
ogélnej charakterystyce srodowiska przyrodniczego regionu Coude du Dra (Dtuzewski, Krzemien w tym
tomie), ze proces obnizania sie poziomu wéd gruntowych spowodowany zostat przez wybudowanie zapér
na zasilajacej je rzece Dra.

Mozna zatem wnioskowa¢é, ze zaznaczajacy sie obecnie wzrost dynamiki rozprzestrzeniania sie pél
wydmowych zwigzany jest w znaczgcy sposéb ze wzrostem astrefowego sposobu rozprzestrzeniania sie
wydm, ktérego przyczyn nalezy upatrywac w dziatalnosci cztowieka.
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