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KSZTAELT BARCHANOW JAKO WSKAZNIK REZIMU WIATRU
(NA PRZYKLADZIE SAHARY ZACHODNIE]J - MAROKO).

Shape of barchan dunes as an indicator of wind regime: a case study
from the Moroccan Western Sahara.

Abstract: Barchans are characterized by a symmetric shape independently of their
stage of development and the axis of symmetry parallels to the dominant wind direc-
tion. However, shape of the dunes can be modified by several factors, among which most
important are: change of wind regime, dune collisions or interaction of closely spaced
dunes, ground surface relief, asymmetric sediment supply. The aim of the study was to
analyze the impact of short-term (diurnal) and long-term (seasonal) changes in wind
direction and velocity on shape of barchan dunes. The study was conducted in southern
Moroccan area of Western Sahara, between Tarfaya and Ladyoune. This area is charac-
terised by significant variability of active wind (RDP/DP=0,66) which is unfavourable for
barchans development. Measurements were conducted in two spring seasons of 2011
and 2012 and two autumn seasons of 2007 and 2011. 52 isolated barchans were selected
for detailed studies. Based on GPS-RTK measurements, precise 3D models of the land-
forms were obtained allowing the detailed analysis of dune shapes. Changes of basic
morphological parameters were analyzed as well as shape changes occurring the wind-
ward slope and within dunes horns. The shapes of the barchans were correlated with
the short-term and the long-term wind regime. It was found that basic morphological
parameters are not good indicators of wind variability, with the exception of barchan
horns lengths which change according to the seasonal wind regime. Short-term wind
regime changes are well registered by: i) “collars” developing along the dune crestlines,
ii) “tongues” developing at the ends of dune horns and iii) location of the dune apex. On
the other hand, beaded horns testify for very strong wind. I was found, that mentioned
features develop and undergo modification during first days or even hours of changed
wind regime. The analyzes of barchan shapes, performed in different seasons, proved
that even a several-month long period of highly diversified wind regime does not change
basic shape of the barchans. Therefore, it can be inferred that barchans development
does not depend exclusively on wind regime.
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WPROWADZENIE

Stowo barchan (barcan, barchane, barkan, barkhan) pochodzi z jezyka tu-
reckiego i oznacza wydme aktywng (Glenn 1979). Jest to pojedyncza forma
akumulacji swobodnej w ksztalcie pétksiezyca, ktérej ramiona skierowane sg
zgodnie z kierunkiem wiatru. Barchany tworza sie w obszarach o jednym do-
minujacym kierunku wiatru, niewielkiej dostawie materialu i spoistym podtozu
(ryc. 1) (Wasson, Hyde 1983, Lancaster 1989, Cooke i in. 1993). Zajmuja mniej
niz 1% powierzchni form akumulacji eolicznej, lecz wystepuja niemal na wszyst-
kich pustyniach $wiata, a takze na dnie morskim (Allen 1984, Daniell, Hughes
2007) oraz na Marsie (Edgett, Malin 2000, Bourke 2010) i Tytanie (Radebaugh
iin. 2011), gdzie maja najwiekszy udzial wréd wydm poprzecznych. Sg to for-
my najbardziej dynamiczne wéréd wydm, stwarzajace najwieksze zagrozenie dla
dzialalnosci czlowieka. Ich badania zapoczatkowane zostaly ponad 100 lat
temu, lecz do dzi$ wiele zagadnien dotyczacych ich rozwoju nie zostalo wyja-
$nionych (Beadnell 1910, Cornish 1914, Bagnold 1941, Finkel 1959, Hastenrath
1967, Lettau, Lettau 1978, Hesp, Hasting 1998, Sauermann i in. 2000, Bourke
2010).
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Ryc. 1. Wplyw zréznicowania kierunku wiatru oraz wielkosci dostawy materialu na
rozwdj gtéwnych typéw wydm (Wasson, Hyde 1983).

Fig. 1. Influence of wind regime and sediment supply on development of main types of
dunes (Wasson, Hyde 1983).

Wysoko$¢ tego typu form wynosi przewaznie od 1,5 do 10m, dtugos¢ pod-
stawy od 40 do 150m, rozpietos¢ ramion od 30 do 100m, a nachylenie stoku
dowietrznego od 8" do 20". Od strony zawietrznej stok ten ograniczony jest przez
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krawedz oddzielajaca go od stoku zawietrznego, ktérego nachylenie wynosi 31 -
35" (Finkel 1959). Nachylenie to jest zwigzane z katem naturalnego zsypu piasku
zaleznym od wielkosci i stopnia wysortowania materialu eolicznego. Krawedz
wydmy nie zawsze pokrywa sie¢ z jej grzbietem.

Barchany uznawane sa za formy, ktére podczas przemieszczania sie podle-
gaja prawu zachowania masy oraz ksztaltu (Hesp, Hasting 1998). Wedlug do-
tychczasowych badan predkos$¢ przemieszczania si¢ barchandw jest wprost pro-
porcjonalna do predkosci wiatru i odwrotnie proporcjonalna do ich wysokosci
(Finkel 1959, Hastenrath 1967, Lettau, Lettau 1969, Slattery 1990, Ouelehri 1992).

Celem badan bylo okreslenie wplywu krétkookresowej (dobowej) i dlugo-
okresowej (sezonowej) zmiennosci kierunku i predkosci wiatru na ksztaltt barcha-
néw, w szczegblnosci na asymetrie ich ksztaltu w obrebie stoku dowietrznego
i ramion. Badania prowadzono w ramach projektu MNiSzW nr NN306 116236
pt.: ,Wplyw $rodowiska przyrodniczego na rozwdj i predkos$¢ przemieszcza-
nia si¢ barchanéw (na przykladzie wybranych obszaréw péinocnej Sahary)”.

DOTYCHCZASOWY STAN BADAN

Morfometryczna analiza ksztaltu barchanéw przeprowadzona zostala po
raz pierwszy ponad 50 lat temu. Badania wykonane zostaly przez Finkel’a (1959)
w Pampa de la Joya w poludniowym Peru, a nastepnie kontynuowane w tym
regionie przez Hastenrath (1967, 1987) oraz Lettau i Lettau (1969). Coursin
(1964) oraz Sarthein i Walger (1984) wykonali pomiary barchanéw w Maureta-
nii, Embabi (1982) w potudniowym Egipcie, Fryberger (1984) w Arabii Saudyj-
skiej, Tsoar (1974) na Synaju, Norris (1966) oraz Long i Sharp (1964) w Kalifor-
ni, Slattery (1990), Hastings (1994) oraz Hesp i Hastings (1998) na pustyni
Namib, Ouelehri (1992) oraz Sauermann i in. (2000) na Saharze Zachodniej
w Maroku. Dotychczasowe badania skupialy sie jednak w wigkszosci na obli-
czeniach wybranych parametréw form wylacznie w dwéch wymiarach. Tylko
nieliczne prace dotyczace okreslania morfometrii barchanéw prowadzone byty
w technice tréjwymiarowej (Sauermann 2000). Dokladnos¢ tych badan z uwagi
na liczbe punktéw pomiarowych w obrebie danej formy jest czesto niewystar-
czajaca do analizy zréznicowania ksztaltu. Liczba zmierzonych form jest réw-
niez niewielka, uniemozliwiajaca dokonanie analiz statystycznych cech morfo-
metrycznych. Nie pozwalalo to réwniez na uwzglednienie w prowadzonych
badaniach zréznicowania wielkosci wydm.

Z matematycznego punktu widzenia barchany sa formami symetrycznymi
niezaleznie od fazy ich rozwoju (Howard, Morton 1978, Wippermann, Gross
1986). Ich 0§ symetrii jest réwnolegla do dominujacego kierunku wiatru. Ksztalt
moze by¢ jednak zaburzony przez kilka czynnikéw, z ktérych najwazniejsze to:
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zmienny rezim wiatru, kolizje pomiedzy wydmami lub wzajemne oddziatywa-
nie blisko potozonych wydm, rzezba terenu, niesymetryczna dostawa materiatu
(Bourke 2010). Moze to powodowa¢ wydluzanie jednego z ramion wydm (Ba-
gnold 1941, McKee 1966, Noriss 1966) lub nawet transformacje w wydmy po-
dtuzne (Lancaster 1980, Tsoar 1984).

Za gléwny czynnik decydujacy o sezonowej asymetrii ksztaltu barchanéw,
widocznej w postaci wydluzenia jednego z ramion, uwaza si¢ bimodalny rezim
wiatru (Bagnold 1941). Formy takie wystepuja w obszarach, w ktérych sezono-
wo kierunek wiatru o mniejszej predkosci odchyla sie od kierunku wiatru do-
minujacego nawet do 30° (Tsoar 1984). Ramie potozone dalej od wiatru drugo-
rzednego ulega wydluzeniu w sposéb charakterystyczny dla rozwoju wydm
podtuznych (Tsoar 1978, 1982). Blizsze ramie jest wéwczas erodowane. Tego
typu asymetria moze réwniez powstac przez dosc¢ krétkotrwaly, lecz o znacznej
predkosci, wiatr skosny do osi symetrii barchanu (Bagnold 1941, Lancaster
1980). Mozna zatem wnioskowad, ze przy interpretacji asymetrii barchandéw,
jako wskaznika sezonowej lub krétkookresowej zmienno$ci kierunku wiatru,
nalezy uwzglednia¢ nie tylko czesto$¢ wystepowania drugorzednego kierunku
wiatruy, ale i jego site. Wyniki badann w tunelu aerodynamicznym wskazuja, ze
w przypadku, gdy predkos¢ skosnego wiatru tylko nieznacznie przekracza pred-
ko$¢ progowa wiatru aktywnego, musi on wystepowac z czestoscia powyzej 25%
aby nastgpilo wydtuzenie przeciwleglego ramienia (Partelii 2007).

Znacznie rzadsza, cho¢ réwnie istotna przyczyna asymetrii ksztattu barcha-
néw jest kolizja wydm lub ich bliskie wystepowanie wzgledem siebie (Grolier
i in. 1974). Kolizja barchanéw zachodzi, gdy mniejsza forma dogania wieksza.
Szczegoélowe badania dotyczace znaczenia tego czynnika w asymetrii barcha-
néw prowadzone byly gtéwnie w tunelach aerodynamicznych, przy wymuszo-
nym jednym kierunku wiatru (Endo i in. 2004). Wyrézniono dwa przypadki
wplywu kolizji wydm na asymetrie barchanéw. Gdy mniejsza forma dogania
wieksza i faczy sie z nig w obrebie jednego z jej ramion, powoduje jego wydtu-
zenie (ryc. 2). Gdy mniejsza forma dogania wieksza w jej osi symetrii, powodu-
je modyfikacje przeplywu strumienia powietrza od strony dowietrznej. Nawet
niewielkie odchylenie potozenia matej wydmy od osi symetrii duzej formy po-
woduje zmiane przeptywu kierunku wiatru, skutkujaca wydluzeniem sie jedne-
go z ramion duzej wydmy (ryc. 3). Gdy wydmy polacza sie, objetos¢ wydmy
wzrasta, ale przy dominacji jednego kierunku wiatru jej ksztalt powraca do
symetrycznego (Hersen, Douady 2005). W obrebie pola wydmowego laczenie
sie wydm moze powodowaé wydluzanie si¢ zaréwno jednego, jak i drugiego
ramienia. Jest to zwiazane z wzajemnym polozeniem wydm. Morfologiczne
skutki kolizji barchanéw nie odzwierciedlaja w tym przypadku w zadowalajacy
sposéb zmiennosci kierunku wiatru (Bourke 2010).
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Ryc. 2. Kolizja barchanéw w obrebie
ramion — wzrost asymetrii wydmy.
Fig. 2. Barchans collision within dune
— increase in dune asymmetry.
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Ryc. 3. Kolizja barchanéw w obrebie stoku
dowietrznego wiekszej wydmy: (A) w osi
symetrii wiekszej wydmy — brak zwieksze-
nia asymetrii, (B) przy odchyleniu od osi
symetrii wiekszej wydmy — wzrost asyme-
trii.

Fig. 3. Barchans collision within windward
slope of a larger: (A) along the centraline
axis of the larger dune — no increase in
dune asymmetry, (B) away from centraline
axis of the larger dune — increase in dune
asymmetry.

Znaczenie zwiekszonej dostawy materialu z jednego kierunku, uznawane za
potencjalna przyczyne asymetrii ksztattu barchanéw analizowane byto dotych-
czas w oparciu o badania prowadzone w tunelach aerodynamicznych. Obszara-
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mi, w ktérych najczesciej moze dochodzi¢ do asymetrii barchanéw sa obszary
nadmorskie lub obszary w poblizu duzych pdél wydmowych, z ktérych zwiekszo-
na dostawa materialu powoduje wydluzanie sie ramion potozonych od strony,
z ktoérej dostarczana jest wigksza ilo§¢ materiatu (Lancaster 1982). W warunkach
naturalnych nie potwierdzono dotychczas, ze czynnik asymetrycznej dostawy
materialu ma istotne znaczenie w zmianie ksztattu barchanéw (Bourke 2010).

Ostatnim czynnikiem wplywajacym na zmiane ksztaltu barchanéw w trak-
cie ich przemieszczania, w szczeg6lnosci na asymetrie ich ksztaltu, jest rzezba
terenu. Wplyw moga mie¢ zaréwno formy wypukte (np. ostarice lub grzbiety
skalne) jak i wkleste (np. doliny suchych rzek) (Long, Sharp 1964). Duzy wplyw
na asymetrie ksztattu barchanéw moze mie¢ réwniez nachylenie powierzchni,
lecz tylko w przypadku, gdy barchany przemieszczaja sie réwnolegle do stoku
(Finkel 1959, Gay 1999).

Ramiona barchanéw moga przyjmowac ksztalt podtuzny, paciorkowaty lub
skrecony. Ramiona podluzne (ang. linear limbs) zwiazane sa z asymetrig ksztal-
tu barchanéw wynikajaca z wplywu bimodalnego rezimu wiatru, kolizji wydm
lub rzezby terenu (Bourke 2010). Ksztalt podluznego ramienia moze wskazywac
na czestos¢ i site wiatru skosnego, ktory je tworzyl. Wedlug modelu Bagnolda
(1941), gdy skosny wiatr wystepowal czesto, lecz jego predko$¢ tylko nieznacz-
nie przewyzszala krytyczna predko$¢ poderwania ziarna, ramie bedzie sie cha-
rakteryzowalo wyrazna krawedzia. Gdy wiatr ponownie zmieni kierunek na
réwnolegly do osi symetrii, na konicu ramienia znajdujacego si¢ po stronie do-
wietrznej uprzednio skosnego wiatru moze utworzy¢ sie jezyk piaszczysty
o malej migzszo$ci. Gdy silny, sko$ny wiatr wystapi ponownie, material budu-
jacy jezyk piaszczysty podlegac bedzie intensywnej deflacji. Mozna zatem uznac,
ze formy typu jezykow piaszczystych, powstajace na koricu ramion, s3 $wiadec-
twem krétkookresowej zmiany kierunku wiatru.

Ramiona o ksztalcie paciorkowatym (ang. beaded limbs) moga powstawac
jako wynik braku stabilizacji materialu akumulowanego w obrebie ramion na-
wet przy bardzo niewielkiej zmiennosci kierunku wiatru, nie przekraczajacej 20°
(Parteli 2007). Moga tworzy¢ sie réwniez w wyniku jednoczesnego oddziatywa-
nia dwdch czynnikéw: kolizji wydm oraz bimodalnego kierunku wiatru. Cha-
rakteryzuja sie pofalowana powierzchnia w obrebie stoku dowietrznego ramion,
a nawet w obrebie gérnej czesci stoku dowietrznego wydmy (Elbelrihti i in.
2005). Dlugosc¢ fali moze dochodzi¢ do okofo 20m, co moze sprzyjaé tworzeniu
sie na koricu ramienia nowej wydmy, ktéra oddziela sie od niego i przemieszcza
niezaleznie od gléwnej formy (Elbelrihti i in. 2005).

Ramiona skrecone (ang. kinked limbs) sa charakterystyczne dla barchanéw
o duzym wydluzeniu jednego z ramion, wystepujacych w obszarach o bimodal-
nym kierunku wiatru (do 120°), gdy czestos¢ wystepowania drugorzednego kie-
runku wiatru, o predkos$ci nieznacznie przekraczajacej graniczna predkos¢ po-
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derwania ziarna, wynosi okoto 50% (Parteli 2007). Ramie takie charakteryzuje
sie wyraznym stokiem zsypowym. Gdy zmiana przebiegu ramienia jest czesta
lub gdy jego kierunek zmienia sie znacznie, powstaja one najczesciej w wyniku
laczenia sie i absorpcji innych wydm. Moga przyjmowac postaé sinusoidalng
lub mie¢ ksztatt znaku zapytania. Im dluzsze jest ramie, im liczniejsze sa zmia-
ny jego kierunku, tym do jego powstania niezbedne bylo polaczenie si¢ wiekszej
liczby wydm (Bourke 2010).

Analiza dostepnych w literaturze wynikéw badan wskazuje, ze najwazniej-
szg cechg asymetrii ksztaltu barchanéw jest niewatpliwie zréznicowanie dlugo-
$ci ich ramion. Dla niektdrych, najbardziej asymetrycznych form stosunek dtu-
gosci ramienia do dlugosci stoku dowietrznego moze osiaga¢ wartos¢ do 7,5
(Bourke 2010). Zwigzane jest to niewatpliwie z rozwojem takiego ramienia po-
przez zasilanie go materialem pochodzacym z doganiajacych i taczacych sie
z nim mniejszych wydm. Ramiona te maja na ogét falisty ksztalt. Drugim czyn-
nikiem uwazanym za decydujacy o asymetrii barchanéw (wydtuzeniu jednego
z ramion) jest czesto$¢ wystepowania wiatru o kierunku skosnym do osi syme-
trii wydmy. Im jest on czestszy tym ramie bedzie sie szybciej wydluzac, dopro-
wadzajac w skrajnym przypadku do przeksztalcenia si¢ barchanu w wydme
podluzna (Tsoar 1984). Ksztalt ramienia bedzie prosty z wyraznym stokiem
dowietrznym oraz zsypowym.

Uwaza sie, ze ksztalt wydm moze by¢ wykorzystywany do okreslenia wie-
loletniego, a nawet sezonowego rezimu wiatru w obrebie danego pola wydmo-
wego (Bourke 2010). Ksztalt mniejszych wydm zmienia si¢ szybciej niz wiek-
szych, moze wigc by¢ podstawa do analizy zmian rezimu wiatru w krétszym
okresie czasu (Kocurek i in. 1992, Werner, Kocurek 1997, Lancaster i in. 2002).
Przy analizie rezimu wiatru na podstawie ksztattu barchanéw nalezy wykluczy¢
inne, niz rezim wiatru, wymienione powyzej czynniki mogace powodowac asy-
metrie form. Nalezy réwniez pamiegtad, ze na podstawie badan ksztaltu barcha-
néw analizowany jest rezim wiatru o predkosci powyzej predkosci krytycznej
niezbednej do poderwania ziarna (ok. 6ms™, mierzony na wysokosci 10m nad
powierzchnia terenu) (Bagnold 1941). Rezim wiatru o mniejszej predkosci moze
by¢ bardziej zréznicowany niz moze to wynika¢ z ksztattu barchanéw (Bourke
2010).

Dotychczas nieliczne sg badania dotyczace mozliwosci okreslania krétko-
okresowej (dobowej) zmiennosci rezimu wiatru na podstawie analiz ksztaltu
barchanéw. Wyniki badan w tunelach aerodynamicznych (Rafkins, Michaels
2003) nie zostaly jak do tej pory zweryfikowane w warunkach naturalnych.
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METODY I OBSZAR BADAN

Badania przeprowadzono w potudniowym Maroku na Saharze Zachodnie;j.
Obszar badan obejmowal czes¢ pasa wydmowego o szerokosci okoto 8 km, dtu-
gosci catkowitej 300 km i przebiegu NNE-SSW, ciagnacego sie réwnolegle do
wybrzeza Oceanu Atlantyckiego. Badania szczegétowe przeprowadzono w sze-
$ciu obszarach potozonych na odcinku okoto 100km, pomiedzy Tarfaya i Laay-
oune. Zrédto materiatu budujacego analizowane wydmy znajduje si¢ w obrebie
plaz rozciagajacych sie na pétnocny-wschdd od Tarfai. Rzezba tego terenu jest
w wiekszosci réwninna. Podloze zbudowane jest z osadéw formacji Magrebien
(Carte Geologique du Maroc 1985). Sa to osady morskie, powstale podczas
pliocenskiej transgresji morza, w wyniku ktérej doszlo do depozycji materialu
z duzym udziatem CaCO, (Botte i in. 2002). Najwigksza przeszkode dla trans-
portowanego przez wiatr materiatu stanowi roslinnos¢ krzewiasta o wysokosci
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Ryc. 4. Réza wiatru dla stacji meteorologicznej Ladyoune (Sahara Zachodnia) (Oueleh-
ri 1992).

Fig. 4. Wind rose for meteorological station in Ladyoune (Western Sahara) (Ouelehri
1992).
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$rednio okoto 0,5m, maksymalnie do 1m. Wymusza ona akumulacje materiatu,
dzieki czemu tworza sie formy typu nebka.

Dominujacy wypadkowy kierunek wiatru w obszarze badan to NNE
(Ouelehri 1992) (ryc. 4). Uwzgledniajac wspolczynniki zaproponowane przez
Frybergera (1979) mozna wyrdzni¢ 2 gtéwne okresy decydujace o przemiesz-
czaniu si¢ wydm w tym regionie (ryc. 5), zwiazane z potozeniem Wyzu Azor-
skiego (Ouelehri 1992). W pierwszym okresie (od potowy kwietnia do wrze$nia)
przemieszczanie wydm osiaga najwieksze warto$ci (maksimum w lipcu i sierp-
niu), a wypadkowy kierunek przemieszczania si¢ wydm (RDD) to SSW. Wskaz-
nik zmienno$ci kierunku wiatru wydmotwoérczego RDP/DP w czerwcu, lipcu
i sierpniu osiaga warto$¢ powyzej 0,9, a wiec wedlug klasyfikacji Frybergera
(1979) jest to wiatr waski jednomodalny. W drugim okresie (od pazdziernika
do polowy kwietnia) wiatr jest zdecydowanie stabszy (minimum w pazdzierni-
ku) o wypadkowym kierunku przemieszczania si¢ wydm (RDD) — SW do
W (ryc. 5). Wskaznik RDP/DP w tym okresie wynosi ponizej 0,5 (w listopadzie
- 0,15) co $wiadczy o bardzo duzym zréznicowaniu kierunku wiatru, w ktérym
przy wiekszym DP, barchany nie moglyby wystepowac. Roczna potencjalna sila
wiatru wydmotworczego dla stacji meteorologicznej w Laayoune jest bardzo
duza (DP = 1863). Wedlug klasyfikacji Frybergera (1979) obszar ten pod wzgle-
dem mozliwo$ci transportu materiatu przez wiatr bez watpienia zaliczy¢ nalezy
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Ryc. 5. Miesieczna potencjalna sita (DP) oraz wypadkowy kierunek (RDD) przemiesz-
czania si¢ wydm dla stacji meteorologicznej Ladyoune (Sahara Zachodnia) (Ouelehri
1992).

Fig. 5. Monthly drift potential (DP) and resultant drift direction (RDD) for meteoro-
logical station in Ladyoune (Western Sahara) (Ouelehri 1992)
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do obszaréw wysokoenergetycznych. Potencjalna wypadkowa sifa wiatru wy-
dmotwdrczego (RDP) wynosi 1231, a wskaznik rocznej zmiennosci kierunku
wiatru wydmotwérczego (RDP/DP) — 0,66 (Ouelehri 1992). Swiadczy to o du-
zym zrdznicowaniu kierunku wiatru. Wedlug klasyfikacji Frybergera (1979) jest
to wiatr jednomodalny szeroki. Wedlug Wassona i Hyde’a (1983), przy tak du-
zym zréznicowaniu kierunku wiatru, barchany nie powinny powstawac (poréw-
naj ryc. 1).

Ksztalt barchanéw zmierzono dwukrotnie w okresie wiosennym (w 2011
i 2012r.) po sezonie jesienno-zimowym, w ktérym dominuje do$¢ staby wiatr
z kierunku NE i E (Ouelehri 1992) oraz dwukrotnie w okresie jesiennym
(w 2007 i 2011r.) po dominacji w okresie wiosenno-letnim znacznie silniej-
szego wiatru z kierunku N i NNE (Ouelehri 1992) (ryc. 5). Pomiary uzupel-
niajace przeprowadzono w marcu 2010r. Do badan szczegélowych wybrano
formy izolowane, na ktére w pierwszym okresie badan nie mialy wplywu inne
formy tj. znajdujace si¢ w odleglosci wiekszej niz 15 razy wysokos¢ barcha-
nu polozonego po stronie dowietrznej badanej wydmy. Taka odleglos¢, we-
dlug wynikéw uzyskanych przez Wiggs i in. (1996), wyklucza wzajemny wplyw
wydm na ich rozwdj. Wybrano wydmy o réznej wysokosci, od 1m do 12,50m,
tak aby mozliwe bylo sprawdzenie, jak wielko$¢ form wplywa na zmienno$¢
ksztattu barchanéw.

Na podstawie wynikéw szczegélowych pomiaréw 52 barchanéw wykona-
nych GPS RTK (dokladno$¢ pomiaru w poziomie i w pionie + 2cm) stworzono
tréjwymiarowe modele form. Nastepnie obliczono podstawowe cechy morfo-
metryczne barchanéw, wedlug zasad zaproponowanych przez Finkela (1959)
(ryc. 6). Dzigki tréjwymiarowym modelom mozliwe bylo réwniez bezposrednie
obliczenie objetosci form, jednego z najwazniejszych parametréw okreslajacych
ich wielko$¢ (Sauermann 2000, Biejat 2008).

Tréjwymiarowe modele umozliwily analize ksztaltu wydm, w zamian na-
wiazujac do typologii zaproponowanej przez Bourke (2010). Dodatkowo wyko-
nano analize ksztaltu stoku dowietrznego okreslajac w szczegélnosci: potozenie
linii grzbietowej w stosunku do krawedzi wydmy, polozenie punktu kulmina-
cyjnego wydmy w stosunku do krawedzi wydmy oraz jej osi symetrii. Przeana-
lizowano réwniez ksztalt stoku dowietrznego i ramion w mikroskali (ryc. 7).

Wiyniki analizy zréznicowania ksztaltu wydm poréwnano z sezonowym
i dobowym rezimem wiatru dla regionu Laayoune-Tarfaya. Pomiary krétko-
okresowej (dobowej) zmiennosci rezimu wiatru wykonywano przed i w czasie
pomiaréw terenowych, kilka razy w ciagu dnia, na wierzchowinie wydmy, skrzy-
delkowym anemometrem firmy Kestrel, okreslajac jednoczesnie za pomoca
busoli kierunek wiatru.
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Ryc. 6. Cechy morfometryczne barchanéw, wg Finkela (1959), Lo — dlugo$¢ stoku do-
wietrznego, Ls — diugosc¢ stoku zawietrznego, La, Lb — dlugos¢ ramion, Wa, Wb — roz-
pieto$¢ ramion, o — odchylenie osi symetrii od péinocy.

Fig. 6. Morphometrical parameters of barchans according to Finkel (1959), Lo — the
length of windward side, Ls — the length of slip face, La, Lb — the length of dune horns,
Wa, Wb — horns widths, o — centraline axis deviation from the north.

WYNIKI BADAN

Barchany wystepujace na Saharze Zachodniej niezaleznie od okresu pomia-
rowego charakteryzowaly sie¢ zblizonymi warto$ciami okreslajacymi ich podsta-
wowe cechy morfometryczne. Wyniki ich wzajemnych korelacji sa satysfakcjo-
nujace pod wzgledem statystycznym (ryc. 8). Wspdlczynnik determinacji R*
osiaga warto$¢ od 0,80 do 0,95 istotna na poziomie p>0,05. Poréwnanie wyni-
kéw analiz cech morfometrycznych dla dwéch odmiennych pod wzgledem re-
zimu wiatru sezonéw nie wykazalo istotnej statystycznie zmiennosci umozli-
wiajacej okre$lenie zréznicowania asymetrii ksztaltu barchanéw. Uzyskane dla
obydwu sezonéw wyniki byly réwniez poréwnywalne z wynikami uzyskanymi
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Ryc. 7. Zmiana ksztaltu wybranej formy w poszczegdlnych okresach badawczych: 1 —
sjezyki” na koncach ramion, 2 — ,kotnierz’, 3 — linia grzbietowa, 4 — krawedZ, Hmax
— punkt kulminacyjny, H — wysoko$¢ stoku zawietrznego.

Fig. 7. Change of shape of a selected dune in different study periods: 1 — “tongues” at
the end of dune horns, 2 — “collars’, 3 — crestline, 4 — brink, Hmax — dune apex, H —

height of the barchan slip face.
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Ryc. 8. Wzajemne zalezno$ci podstawowych cech morfometrycznych barchanéw: H —
wysoko$¢ stoku zawietrznego, W — rozpieto$¢ ramion, L — dlugos¢ catkowita, V — ob-
jetosc.

Fig. 8. Barchan morphometric relationships: H — height of the barchan slip face, W —
horns width, L. — dune length, V — dune volume.

dotychczas dla innych pél wydmowych (ryc. 9). Mozna zatem wnioskowac, ze
podstawowe cechy morfometryczne stosowane powszechnie do okreslenia
ksztaltu barchanéw nie moga by¢ przydatne w okresleniu jego zmiennosci.
Dobrym wskaznikiem dlugookresowych zmian rezimu wiatru powinien by¢
stosunek dtugosci ramion (La/Lb, poréwnaj ryc. 6). Wyniki (tab. 1) wskazuja na
duze zréznicowanie dlugosci ramion, cho¢ generalnie uzyskane wartosci do-
brze obrazuja zalezno$¢ asymetrii ksztaltu ramion od zmiennosci rezimu wia-
tru. W sezonie jesienno-zimowym, na skutek dominacji stabego wiatru, lecz
o kierunku o odchyleniu wschodnim w stosunku do osi symetrii formy, ramie
La (zachodnie) wydluza sie szybciej niz ramie Lb (wschodnie). Warto$¢ $rednia
wskaznika La/Lb wynosi powyzej 1. W sezonie wiosenno-letnim, gdy dominu-
je silny wiatr z kierunku N (réwnolegly do osi symetrii) ramiona cechuja sie
podobna dlugoscia a $rednia warto$¢ wskaznika zbliza sie do 1. W wydmach
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Ryc. 9. Zalezno$¢ wysokosci stoku zawietrznego (H) od rozpietosci ramion (W) bar-
chandéw wystepujacych w réznych regionach $wiata.

Fig. 9. Relationship between height of barchans slip face (H) and horns width (W) in
different regions of the world.

mierzonych po sezonie jesienno-zimowym znacznie wiecej form miato dluzsze
rami¢ La. W wydmach mierzonych po sezonie wiosenno-letnim liczba form
majacych dluzsze ramie La byla prawie taka sama jak liczba form majacych
dluzsze ramie Lb. Korelacja pomiedzy stosunkiem dlugosci ramion (La/Lb)
a wysokoscia stoku zawietrznego (H) (R? od 0,002 do 0,25) i objetoscia (V) (R?
od 0,07 do 0,25) form nie jest istotna statystycznie. Nalezy zatem wnioskowac,
ze zréznicowanie dlugosci ramion nie jest zwiazane z wielko$cia formy.

Tab. 1. Wskazniki zréznicowania dltugosci ramion barchanéw (La/Lb).
Table 1. Indices of horns lenghts of barchans (La/Lb)

wskaznik La/Lb
termin pomiaru
min max $rednia
12.2007 0,26 2,67 1,08
pomiar po sezonie wiosenno-letnim
09.2011 0,32 1,66 0,99
03.2011 0,28 2,62 1,13
pomiar po sezonie jesienno-zimowym
03.2012 0,46 4,17 1,48

Stosunek diugosci dluzszego ramienia do dlugosci stoku dowietrznego
wskazuje, ze ramiona te nie sa bardzo wydtuzone (La lub Lb /Lo wynosi srednio
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0,84; maksymalnie 1,81, minimalnie 0,25). Sa to znacznie mniejsze wartosci niz
w przypadku barchanéw o duzym wydluzeniu jednego z ramion, wystepujacych
w innych regionach $wiata.

O krétkookresowych zmianach rezimu wiatru $wiadczy kilka charaktery-
stycznych cech ksztattu barchanéw. Stwierdzono, ze cechy te zmieniajg sie wraz
zezmiana kierunku wiatruwydmotwdrczegojuz w ciagu kilku dnia nawet godzin.

Gdy drugorzedny kierunek wiatru znacznie (powyzej 90°) odbiega od domi-
nujacego kierunku wiatru, barchan staje sie istotna przeszkoda dla mas powie-
trza. Przemieszczajac sie natrafiaja one na stok zsypowy o nachyleniu ponad
30. Wiatr ten moze by¢ dodatkowo kanalizowany przez ramiona wydmy. Wptyw
kilkudniowej lub nawet kilkugodzinnej zmiany kierunku wiatru na przeciwny
niz kierunek dominujacego wiatru wydmotwoérczego o predkosci tylko nie-
znacznie wiekszej niz predko$¢ poderwania ziarna (< 6-8ms™'), widoczny jest
w postaci powstalego w wyniku depozycji ,kolnierza’, tworzacego sie wzdiuz
krawedzi barchanéw na stoku, uznawanym przy dominujacym kierunku wiatru,
za dowietrzny. Taka forma jest symetryczna wzgledem osi barchanu, gdy kie-
runek wiatru jest przeciwny do dominujacego kierunku wiatru wydmotworcze-
go lub tworzy sie po jednej stronie wydmy, gdy kierunek wiatru jest skosny do
dominujacego kierunku wiatru wydmotwoérczego (ryc. 10). Wysokos$¢ wzgledna
»kolnierzy” okresla czas i site drugorzednego kierunku wiatru.

Wiatr przeciwny lub prawie przeciwny, o wiekszej predkosci (> 6-8ms™),
powoduje réwniez erozje krawedzi wydmy. Zmiany widoczne sa w postaci po-
dtuznych rozcieé erozyjnych, powstajacych w poblizu krawedzi wydmy, w gér-
nej czesci stoku dowietrznego i ramion (ryc. 11).

»Kolnierze” i rozciecia erozyjne stwierdzono dwukrotnie w obszarze badan.
W marcu 2010 r., gdy pomiary przeprowadzono po 14 godzinnym oddzialy-
waniu silnego (8-10,3 ms™) wiatru z kierunku W, ,kolnierze” powstaly wzdluz
krawedzi po wschodniej stronie badanych wydm. Ich wysokos¢ wzgledna wyno-
sita od 2,5 do 4m! Stwierdzono réwniez wystepowanie podtuznych nisz erozyj-
nych o gleboko$ci maksymalnej do 2m rozcinajacych krawedz wydm. W marcu
2011r. gdy pomiary przeprowadzono po 15 godzinach oddzialywania aktyw-
nego wiatru W i SW o $redniej predkosci 6-8,2 ms™ réwniez stwierdzono po-
wstanie ,kolnierzy” po stronie wschodniej wydm jednak nizszych niz w 2010 r.
(maks. 1m wysokos$ci wzglednej) oraz nisze erozyjne o glebokosci do 0,8m.

Kolejna cecha ksztaltu barchanéw, ktéra mozna uzna¢ za wskaznikowa dla
krétkoterminowych zmian rezimu wiatru sa ,jezyki” powstajace na korcu ra-
mion (ryc. 12). Wskazuja one na niewielka (do 30’) zmiane kierunku wiatru
w stosunku do dominujacego kierunku wiatru wydmotworczego. Najdluzsze
»jezyki” zanotowano podczas pomiaru wykonanego na poczatku grudnia 2007 r.
(tab. 2), gdy przez 10 dni przed wykonaniem pomiaru, kierunek wiatru odchy-
lony byt od osi symetrii 0 20 do 30" ku W. Srednia dtugo$¢ ,jezykéw” po stronie
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Ryc. 10. ,Kolnierz” utworzony Ryc. 11. Rozcigcia erozyjne zachodniej czesci
wzdluz zachodniej czeséci krawedzi krawedzi wybranej wydmy.

wybranejwydmy (1 —stokzsypowy). Fig. 11. Erosion patterns within the western part
Fig. 10. A “collar” developed along of a crestline of selected dune.

the western part of a crestline of

selected dune (1 - slip face).

zachodniej byla okoto dwa razy dluzsza niz po stronie wschodniej, cho¢ wyste-
powaly one réwnie czesto na korficu ramienia E i W, niekoniecznie w tej samej
wydmie. Potwierdza to zatem dotychczasowe spostrzezenia, ze dluzsze jezyki
powstaja od strony dowietrznej drugorzednego kierunku wiatru. W marcu
2011r. w okresie bezposrednio poprzedzajacym pomiar przez ponad 15h utrzy-
mywal sie wiatr W i SW (6-8ms™). Jego znaczne odchylenie od osi symetrii
bardzo utrudnialo tworzenie sie¢ ,jezykéow” (tab. 2). Przed tym okresem, przez
kilkana$cie dni notowano wiatr réwnolegly do osi symetrii o znacznej predko-
$ci (8-9ms~!, maksymalnie 11,8ms™). We wrzes$niu 2011r. stwierdzono prawie
dwa razy diuzsze i znacznie czesciej wystepujace ,jezyki” po stronie wschodniej
(tab. 2). Powstaly one na skutek kilkunastodniowego oddziatywania silnego wia-
tru (7-9ms~!, maksymalnie 11,8ms™) z kierunku NNE (o odchyleniu ku E od osi
symetrii wydm od 10" do 30). W marcu 2012r. réwniez stwierdzono wigksza
$rednia dlugos¢ ,jezykdéw” po stronie wschodniej, cho¢ czesciej wystepowaty
one na konicu ramion zachodnich (tab. 2). Wynikalo to z duzej zmiennosci kie-
runku wiatru w okresie poprzedzajacym pomiar. Wiatr zmienial wielokrotnie
kierunek do 30" od osi symetrii zaréwno na E jak i na W. Uzyskane wyniki
jednoznacznie wskazuja, ze ,jezyki” powstajace na koficu ramion barchanéw sa
bardzo dobrym wskaznikiem krétkoterminowej zmiennosci rezimu wiatru.
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32,95 m

Ryc. 12. ,Jezyk” utworzony na kornicu ramienia wybranego barchanu.
Fig. 12. A “tongue” developed at the end of horn of selected dune.

Tab. 2. Liczebnos¢, $rednia diugosc i czesto$¢ wystepowania ,jezykow” w obrebie ra-
mienia zachodniego i wschodniego barchandw.

Table 2. Number, mean lenght and frequency of “tongues” within the western and
eastern horns of barchans.

niezyk”
termin . .
pomiaru ramie E ramie W difle((l:s}zaE $rednia ramie¢ E | ramie W

[szt] [szt] [gm | |dtugos¢ Wim] | (%] [%]
12.2007 10 10 10,8 20,6 29,4 29,4
09.2011 10 4 18,9 10,7 83,3 33,3
03.2011 4 2 9,3 5,8 22,2 11,1
03.2012 6 10 20,4 12,0 42,9 71,4

Za inny, dobry wskaznik krétkookresowej zmienno$ci rezimu wiatru uwa-
za¢ mozna ramiona o ksztalcie paciorkowatym (ang. beaded limbs). Charakte-
ryzuja si¢ one powstajacymi na grzbiecie ramion niewielkimi splaszczeniami
zakonczonymi stokiem zsypowym (ryc. 13). Formy takie stwierdzono w obrebie
wydm mierzonych w réznych sezonach: w marcu 2011r., wrze$niu 2011r. oraz
marcu 2012r. Wszystkie okresy poprzedzajace pomiar w diuzszym (kilkunasto-
dniowym) wymiarze czasu charakteryzowaly si¢ bardzo silnym wiatrem (7-
10ms™, a nawet 11,8ms™), ktérego odchylenie kierunku od osi symetrii barcha-
néw nie przekraczalo 20-30. Powstale w obrebie ramion stoki zsypowe
o wysokosci $rednio od 1 do 1,5m mialy krawedzie dlugosci od kilku do kilku-
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nastu metréw, prostopadte, lub prawie prostopadte do krawedzi ramienia i osi
symetrii wydmy. Potwierdza to, ze ich rozwdj we wszystkich wymienionych
wyzej okresach zwiazany byl z kierunkiem wiatru o niewielkim odchyleniu od
dominujacego kierunku wiatru wydmotwoérczego. Nalezy zwréci¢ uwage, ze
mimo dominacji tego kierunku wiatru, lecz o mniejszej predkosci, w innych
analizowanych okresach, tego typu formy nie powstaly.

Ryc. 13. Przyklad ramienia barchanu o ksztalcie paciorkowatym (1 — stoki zsypowe).
Fig. 13. An example of a beaded horn (1 - slip faces).

W czasie prowadzenia dodatkowych pomiaréw w marcu 2010r. w obrebie
analizowanych wydm, formy tego typu powstaly na stoku dowietrznym. Ich
stoki zsypowe mialy wysokos$¢ do 0,7m, a ich krawedz byla prawie réwnolegla
do osi symetrii wydmy. Analizujac okres poprzedzajacy wykonanie pomiaru
stwierdzono, Ze w tym czasie w ciagu prawie 20 dni notowano bardzo silny (8-
10 ms™), a czesto osiagajacy nawet 15ms~ wiatr z kierunku W i WSW. Mozna
zatem wnioskowac, ze formy te, powstajace zarowno w obrebie grzbietéw ra-
mion barchanéw, jak i w obrebie ich stokéw dowietrznych, nie zawsze s3 do-
brym wskaznikiem kierunku wiatru, lecz na pewno sa §wiadectwem wystepo-
wania silnego wiatru o predkosci co najmniej 7ms™".

Potozenie kulminacyjnego punktu wydmy (Hmax) (ryc. 14) bylo réwniez,
jak dotychczas, niewykorzystywanym parametrem do oceny krétkookresowej
zmienno$ci kierunku wiatru. W analizowanych barchanach punkt ten nie za-
wsze znajdowal si¢ na krawedzi wydmy. Oznacza to, ze stok dowietrzny form
w czesci wierzchowinowej nachylony byl przeciwnie niz w czesci srodkowej
i dolnej. Analiza wynikéw (tab. 3) wykazala, ze polozenie tego punktu w sto-
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sunku do osi symetrii oraz jego odleglo$¢ od krawedzi wydmy zalezne sa od
kierunku wiatru, ktéry dominowal w ostatnich kilkudziesieciu godzinach przed
wykonaniem pomiaru (ryc. 15).

Ryc. 14. Polozenie kulminacyjnego punktu wybranej wydmy (Hmax) oraz linii grzbie-
towej (linia przerywana): Lk — odleglo$¢ Hmax od krawedzi wydmy mierzona réwno-
legle do osi symetrii wydmy, Lm — odleglo$¢ Hmax od osi symetrii wydmy, Lg — odle-
glos¢ linii grzbietowej od krawedzi wydmy mierzona wzdluz osi symetrii, H — wysokos¢
stoku zawietrznego wydmy.

Fig. 14. Location of a dune apex (Hmax) and crestline (dashed line): Lk — distance
between Hmax and dune brink, measured parallel to the centraline, Lm — distance
between Hmax and the centraline, Lg — distance between the crestline and the dune
brink, measured parallel to the centraline, H — height of the barchan slip face.

Tab. 3. Polozenie kulminacyjnego punktu (Hmax) oraz linii grzbietowej barchanéw
w danym sezonie pomiarowym.

Table 3. Location of an apex (Hmax) and a crestline of barchans in each of the study
periods.

odleglo$¢ Hmax od odleglo$¢ Hmax od osi odleglos¢
. krawedzi wydmy (Lk) symetrii wydmy (Lm) krawedz-grzbiet
termin [m] [m] wydmy (Lg) [m]
pomiaru
min max | érednia | ok max $rednia max | Srednia
ku E ku W

12.2007 0 7,52 1,17 9,82 3,08 ku E 1,47 7,52 1,21

09.2011 0 11,49 3,43 1,33 6,9 ku W 0,82 | 10,89 3,88

03.2011 0,88 16,81 6,00 11,9 9,09 kuE2,62| 16,81 4,04

03.2012 0 7,88 2,28 8,63 10,77 ku W 0,01 8,09 2,06
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W grudniu 2007r. srednie polozenie punktu znajdowalo sie¢ po wschodniej
stronie od osi symetrii lecz do$¢ blisko od krawedzi, co zwiazane bylo z oddzia-
lywaniem wiatru NNW. We wrzesniu 2011r. punkt ten przemieszczony byt
$rednio nieznacznie ku zachodowi od osi symetrii. Spowodowat to wiatr wy-
dmotworczy z kierunku NNE, ktéry dominowal w ciagu kilkunastu dni przed
wykonaniem pomiaru. W marcu 2011r. srednie polozenie punktu znajdowato
sie najdalej na wschod od osi symetrii, a jednoczesnie najdalej od krawedzi
wydmy. Bylo to spowodowane oddzialywaniem wiatru z kierunku W i SW
w ciagu kilku dni przed wykonaniem pomiaréw. W marcu 2012r. punkt ten
potozony byt na osi symetrii, gdyz w okresie poprzedzajacym pomiar domino-
wal wiatr NNW do NNE, tj. o kierunku wypadkowym zgodnym z kierunkiem
osi symetrii badanych barchanéw.

Ryc. 15. Wypadkowe polozenie kulminacyjnego punktu wydm (Hmax) w danym sezo-
nie pomiarowym w nawiazaniu do dominujacego kierunku wiatru wydmotworczego
w okresie poprzedzajacym pomiar.

Fig. 15. Resultant location of apex (Hmax) in a particular study period in reference to
the active wind direction prior the measurements.

Korelacja pomiedzy potozeniem kulminacyjnego punktu wydmy (Hmax)
(odlegloscia od krawedzi wydmy (Lk) i odleglo$cia od osi symetrii wydmy (Lm))
a wielko$ciag wydmy (wysoko$cia stoku zawietrznego (H) (R? = 0,02) i objeto$cia
(V) (R* = 0,02)), nie jest istotna statystycznie. Nalezy zatem wnioskowac, ze
zmienno$¢ polozenia najwyzszego punktu wydmy nie zalezy od wielkosci formy.
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Polozenie grzbietu wydmy w stosunku do krawedzi wydmy (ryc. 14), nie
bylo jak dotychczas przedmiotem licznych analiz w kontekscie zmiennosci re-
zimu wiatru. Gdy grzbiet wydmy nie pokrywa sie z jej krawedzia, stok dowietrz-
ny w czesci wierzchowinowej jest nachylony przeciwnie niz w czeéci srodkowej
i dolnej. Uzyskane wyniki wskazuja, ze na taki ksztalt wydmy moga mie¢ wptyw
dwa kierunki wiatru, czesto o przeciwstawnym zwrocie.

Srednie najwieksze przemieszczenie grzbietu wydmy zanotowano w marcu
2011 r. i wrze$niu 2011 r. (tab. 3) przy zdecydowanie réznym rezimie wiatru
w okresach poprzedzajacych pomiary. Jak juz wspomniano, w marcu 2011 r.
dominowal dos¢ silny wiatr z kierunku W i SW. Spowodowal on powstanie
»kolnierzy” a jednoczes$nie przemieszczenie linii grzbietowej wydmy w kierun-
ku przeciwnym do dominujacego kierunku wiatru wydmotwdrczego. We wrze-
$niu 2011 r., w okresie poprzedzajacym pomiar, przez kilkanascie dni domino-
wal bardzo silny wiatr NNE. Mimo tego, grzbiet wydmy znajdowal sie
w podobnym polozeniu w stosunku do krawedzi wydmy co w marcu 2011 r.
Nalezy zatem uznad, ze polozenie linii grzbietowej nie jest dobrym wskaznikiem
krétkookresowej zmiennosci rezimu wiatru.

Analiza wynikéw zalezno$ci pomiedzy odlegloscia linii grzbietowej od linii
krawedzi wydmy (Lg) a wysoko$cia stoku zawietrznego (H) i objetoscia (V) wy-
dmy nie potwierdzita dotychczas prezentowanej w literaturze hipotezy, ze poto-
zenie linii grzbietowej w stosunku do linii krawedzi wydmy jest zwigzane z wiel-
koscia formy. Wspdtczynniki determinacji dla zaleznosci pomiedzy Lga H (R* =
0,16) i Lg a V (R* = 0,20) wskazuja, Ze zalezno$ci te nie sa istotne statystycznie.

Dokladne okreslenie mechanizmu zmiany potozenia linii grzbietowej wy-
maga przeprowadzenia dodatkowych badan, by¢ moze nie tylko terenowych,
lecz takze w tunelu aerodynamicznym. Wydaje sie, ze zmiany te uzaleznione sa
gtéwnie od predkosci wiatru, ktéra wplywa na migzszo$¢ warstwy turbulencyj-
nej, a tym samym na site poderwania ziarna. W rozwazaniach nie mozna jednak
wykluczy¢ réwniez powiazania sity podrywajacej ziarno z zaleznos$cia przeply-
wu powietrza od, nawet nieznacznego, zréznicowania ksztaltu stoku dowietrz-
nego barchanéw.

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw nalezy stwierdzi¢, ze dotychczas anali-
zowane powszechnie podstawowe cechy morfometryczne barchanéw, jak row-
niez wyniki ich wzajemnych korelacji, nie sa dobrymi wskaznikami umozliwia-
jacymi ocene zaréwno krotko- jak i dlugookresowej zmienno$ci rezimu wiatru.
Badania krotkookresowej zmiennosci rezimu wiatru na podstawie ksztaltu bar-
chanéw mozliwe sa wylacznie w oparciu o dokladne, tréjwymiarowe modele
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tych form. Na podstawie modeli mozliwe jest okreslenie cech wskaznikowych,
pozwalajacych bardzo precyzyjnie wyznaczy¢ kierunek wiatru wydmotworcze-
go, ktéry decydowat o morfodynamice barchanéw w kilku lub kilkunastu dniach,
a niekiedy nawet kilkunastu godzinach przed danym pomiarem.

Swiadectwem diugookresowych (sezonowych) zmian kierunku wiatru jest
zréznicowana dlugo$¢ ramion barchanéw. Badania wykazaly, ze wskaznik ten
nie zawsze jest wiarygodny. Mimo wyboru wydm izolowanych, wystepujacych
na plaskim podlozu, formy o podobnej wysokosci i objetosci mialy w danym
okresie pomiarowym, na danym obszarze dluzsze zaréwno ramiona dowietrzne
jak i zawietrzne w stosunku do drugorzednego kierunku wiatru wydmotwor-
czego. Mimo tego mozna jednak uzna¢, ze srednia wartos¢ wskaznika okresla-
jacego wzajemny stosunek dlugosci ramion barchanéw w calym analizowanym
obszarze do$¢ dobrze wyraza sezonowa zmienno$¢ rezimu wiatru. Zgodnie
z dotychczas publikowanymi wynikami, na duze zréznicowanie asymetrii
ksztaltu barchanéw w badanym obszarze moglo mie¢ réwniez wplyw taczenie
sie wydm. Proces ten moégl sie odby¢ znacznie wczesniej niz mozna to byto
stwierdzi¢ na podstawie dostepnych obrazéw satelitarnych.

Swiadectwem krétkookresowych (dobowych) zmian kierunku wiatru sa:

1. ,Kolnierze” powstajace wzdluz krawedzi wydmy, wskazujace na znaczna
(powyzej 90°) zmiane kierunku wiatru w stosunku do dominujacego kie-
runku wiatru wydmotwdrczego. Ich wysoko$¢ okresla czas i sile oddzia-
lywania tego kierunku wiatru.

2. ,Jezyki” powstajace na koncu ramion wydmy, wskazujace na niewielka
(do 30°) zmiane kierunku wiatru w stosunku do dominujacego kierunku
wiatru wydmotworczego.

3. Ramiona o ksztalcie ,paciorkowatym” (ang. beaded limbs), $wiadczace
o wystepowaniu bardzo silnego wiatru. Sa one dobrym wskaznikiem kie-
runku wiatru, lecz wylacznie, gdy jego predkos$¢ wynosi powyzej 7-8 ms™,
a wiec znacznie powyzej warto$ci progowej dla wiatru wydmotworczego.
Gdy wiatr ma mniejsza predkos¢, formy te nie powstang. W trakcie po-
miaréw prowadzonych na Saharze Zachodniej nie stwierdzono wystepo-
wania innego typu ramion.

4. Potozenie kulminacyjnego punktu wydmy, wskazujace na kierunek wia-
tru wydmotwdrczego dominujacy w ciggu kilku dni lub nawet kilkunastu
godzin przed dokonaniem pomiaru. Zalezno$¢ tej cechy od zmiennosci
kierunku wiatru potwierdzona zostala we wszystkich analizowanych
okresach badan.

Uzyskane wyniki wskazuja, zZe polozenie grzbietu wydmy w stosunku do

krawedzi wydmy nie jest dobrym wskaznikiem, zaréwno kierunku jak i pred-
kosci wiatru wydmotworczego.
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Analiza ksztaltu barchanéw, przeprowadzona w réznych sezonach wykaza-
ta, ze nawet w kilkumiesiecznym okresie, charakteryzujacym sie bardzo duza
zmienno$cia rezimu wiatru, formy te zachowuja swoj podstawowy ksztalt.
Mozna zatem wnioskowac, ze uzaleznianie mozliwo$ci rozwoju barchanéw wy-
acznie od rezimu wiatru wydaje sie by¢ duzym uproszczeniem.
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