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ZRODLO WILGOCI W BARCHANACH SAHARY ZACHODNIE]J

The sources of moisture in the barchans of Western Sahara

Abstract: The aim of the study was to determine the impact of climatic and meteorolog-
ical conditions on aeolian sand transport within barchans. The study area was located
at Western Sahara, around the towns of Tarfaya and Ladyoune. Particular attention was
paid to the factors that increase the moisture content of the surface and subsurface
layers of sand dunes. It could be one of the important factors to have an influence on
threshold wind velocity. Western Sahara dune fields are situated in the zone of the dom-
inant wind direction from the northern sector, which determines the barchan dunes
shape and orientation, as well as the supply of moisture from the Atlantic Ocean. The
results of investigations confirm that dunes receive quite a lot of moisture from rainfall
and such phenomena as fog as well. Studies have confirmed that the water supply from
the fog is comparable to, or even exceeds the amount of water from rainfall in the area.
Wetted surface layer reduces the transport of aeolian material, even in case of a wind
speed greater than 4-5 ms™. The presence of fog and dew does not affect the moisture
of the deeper sand layers, which occurs after rainfall. Analysis of aeolian sand transport
within the barchan dunes in the areas such a Western Sahara, should not be therefore
limited to the measurement of wind speed and its direction. It must include the inves-
tigations on other meteorological elements, especially air temperature and humidity
conditions, responsible for the amount of atmospheric deposits on the dune surface.

Stowa kluczowe: wilgotnos¢ osadéw wydmowych, warunki meteorologiczne, transport
eoliczny, barchany, Sahara Zachodnia, Maroko
Key words: the moisture content of dune deposits, meteorological conditions, aeolian
transport, barchans, Western Sahara, Morocco
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WSTEP

Celem badan bylo okreslenie wplywu warunkéw klimatycznych i meteoro-
logicznych na uruchamianie si¢ transportu eolicznego w obrebie barchanéw.
Obszar badan stanowily pola wydmowe Sahary Zachodniej zlokalizowane
w okolicy Tarfai i Ladyoune. Szczeg6lnga uwage zwrécono na czynniki powodu-
jace uwilgotnienie powierzchniowej i przypowierzchniowej warstwy piasku wy-
dmowego, ktére moze mie¢ decydujacy wplyw na okreslanie wartosci progowej
predkosci wiatru powodujacego rozpoczecie transportu eolicznego.

Podzwrotnikowe i zwrotnikowe pustynie zajmuja okoto 20% powierzchni
ladowej Ziemi (Glennie 1987). Wystepuja one przede wszystkim w warunkach
klimatycznych charakteryzujacych sie stabilnymi ukladami wysokiego ci$nienia
atmosferycznego typowymi dla strefy podzwrotnikowej (Thomas 1997), ktére
nie sprzyjaja powstawaniu opadéw. Niewielkie opady atmosferyczne wynikaja
na ogo6l z sezonowego przemieszczania sie miedzyzwrotnikowych stref konwer-
gencji (Martyn 2000). Ujemne saldo wodne obszaréw suchych jest jednak skut-
kiem nie tylko warunkéw klimatycznych, ale réwniez topograficznych i oceano-
graficznych, warunkujacych doptyw wilgotnego powietrza nad obszary ladowe.

Obszary pustynne charakteryzuja si¢ wystepowaniem wielu form erozyj-
nych i akumulacyjnych, przy czym te ostatnie sa przede wszystkim warunko-
wane przez czynniki meteorologiczne i klimatyczne. Wsrdd nich gtéwnym jest
wiatr, ktéry wraz z dostepnoscia materiatu dla procesu deflacji odgrywa kluczo-
wa role w rozwoju okreslonego typu wydm, w tym barchanéw (Bagnold 1941).
Ten typ wydm pojawia sie wtedy, kiedy wiatr wieje z jednego dominujacego
kierunku a dostawa materiatu jest niewielka (Wasson, Hyde 1983). Przy malej
predkosci wiatru ziarna piasku pozostaja w spoczynku, jednak wraz z jej wzro-
stem dochodzi do rozpoczecia transportu, gléwnie w procesie saltacji. Wynika
z tego, ze istnieje progowa predkos¢ wiatru powodujaca odrywanie sie ziaren
piasku od podloza. Zalezy ona przede wszystkim od wielkosci, sktadu mineral-
nego i ksztaltu ziaren oraz szorstkosci, wilgotnosci i stopnia nachylenia podloza
(Wiggs 2000). W przypadku piasku wynosi ona okoto 4-5 ms? (Bagnold 1941).
Predkos¢ $cinajaca wiatru moze by¢ jednak modyfikowana przez uwilgotnie-
nie piasku wydmowego. Wilgo¢ ta pochodzi gltéwnie z opadéw oraz osadéw
atmosferycznych. Skutki geomorfologiczne tego procesu prowadza przede
wszystkim do stabilizacji materialu wydmowego (Subramanian, Kesava-Rao
1983) i ograniczenia transportu. Wilgo¢ w powierzchniowej warstwie piasku
powoduje bowiem zwigkszenie kohezji, a przez to progowej predkosci $cinajacej
wiatru (Lancaster 1995). Wilgotnos$¢ wagowa o wartosci 0,6% moze podwyzszy¢
predkos¢ progowa dwukrotnie w przypadku piasku $rednioziarnistego. Mate-
rial piaszczysty przy wilgotnosci wagowej okoto 5% i wigkszej nie moze by¢
transportowany przez wigkszos$¢ wiatréw wystepujacych na Ziemi (Belly 1964).
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Jednym z obszaréw wystepowania barchanéw jest potudniowo zachodnia
cze$¢ Maroka (Sahara Zachodnia). Jest to teren charakteryzujacy si¢ wzglednie
duza wilgotnoscia powietrza, co wyréznia go sposréd innych obszaréw wyste-
powania tego typu wydm. Znaczne uwilgocenie powietrza jest uwarunkowane
przede wszystkim cyrkulacja atmosferyczna oraz bliskoscia oceanu i przepty-
wajacego tam chlodnego pradu Kanaryjskiego. Do istotnych zZrédel wilgoci na-
lezy zaliczy¢ opady atmosferyczne oraz produkty kondensacji przy powierzchni
ziemi (mgle) oraz na powierzchni ziemi (gléwnie rose). Warto zwrdci¢ uwage,
ze chociaz $rednie roczne opady atmosferyczne na Saharze Zachodniej nie prze-
kraczaja najczesciej 50 mm, to liczba dni z mgla wynosi blisko 1/3 dni w roku
(Marzol i in. 2011). Nalezy zatem przypuszczaé, ze wéroéd czynnikéw atmosfe-
rycznych warunkujacych transport eoliczny na Saharze Zachodniej nalezy bra¢
pod uwage nie tylko predkos¢ i kierunek wiatru, ale takze wystepowanie oraz
wielko$¢ opaddw i osadéw atmosferycznych. Skutkuje to réwniez rozwazeniem
zmienno$ci temperatury powietrza, ktéra wraz z wiatrem i innymi elementami
meteorologicznymi warunkuje proces parowania, odpowiedzialnego za przesu-
szanie wcze$niej uwilgotnionej, powierzchniowej warstwy wydmy.

Badania przeprowadzono w ramach projektéw MNiSzW nr N N306 116236
pt.: ,Wplyw $rodowiska przyrodniczego na rozwdj i predkos$¢ przemieszczania
sie barchandéw (na przykladzie wybranych obszaréw péinocnej Sahary)”.

MATERIAL ZRODLOWY

Material Zrédlowy stanowia wyniki pomiaréw meteorologicznych wykona-
nych w sezonie wiosennym w 2010 i 2012 roku. Pierwsza seria pomiarowa zo-
stala przeprowadzona w dniach 3-12 marca 2010 r., druga w dniach 25 luty —
1 marca 2012 r. Warunki meteorologiczne podczas pomiaréw byly typowe dla
tego okresu w ciagu roku, a jednocze$nie odzwierciedlaly dwie najczesciej wy-
stepujace wiosna sytuacje synoptyczne. W roku 2010 pogoda byla zmienna.
W pierwszych dniach okresu pomiarowego byla ona konsekwencja przemiesz-
czajacych sie z zachodu nizéw frontu $rédziemnomorskiego, nastepnie byta
ksztaltowana przez rozbudowujacy sie klin Wyzu Azorskiego, a pod koniec,
oprécz nizéw frontu srédziemnomorskiego, przez stabo zaznaczone osrodki
nizowe nad péinocno-zachodnia czescia Afryki (ryc. 1A). Z ukladami niskiego
ci$nienia byla zwiazana do$¢ duza wilgotnos¢ powietrza (ryc. 2), zachmurzenie
umiarkowane, opady deszczu oraz do$¢ duza zmienno$¢ kierunku wiatru
(ryc. 3). Pomiary przypadly na dni po do$¢ intensywnych opadach deszczu.
Podczas dni pomiarowych takze wystepowaly opady przelotne.

Pomiary w roku 2012 byly wykonywane w dniach pogodnych lub bezchmur-
nych, bez opadéw, z dominujacym kierunkiem wiatru z wycinka NNE-NE.
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Ryc. 1. Przykladowa sytuacja synoptyczna podczas pomiaréw 11 marca 2010 (A) i 1
marca 2012 (B) (powierzchnia 500 hPa, www.wetterzentrale.de).

Fig. 1. An example of synoptic situation during the field measurements on March 11%,
2010 (A) and March 1%, 2012 (B) (500 hPa surface, www.wetterzentrale.de).



Zrédio wilgoci w barchanach Sahary Zachodniej 51

°c Temperatura powietrza gm’? Wilgotno$¢ bezwzgledna powietrza
24,0 14,0
23,0 -~
. P
20 B> S 13,0 - Lt N
21 2 N 20 —FF = 7
0 N 12,0 Tl FLFLiT+¢
20,0 7 \ = 11,0 = =
19,0 + T
180 ™= ad 10,0
~ 1 — —
17,0 N AN 9.0 ™
160 . ~N—— | |
15,0 / 8.0
| /
14,0 1 7.0
13,0 73 N
12,0 = 60
11,0 = 5.0
012345678 91011121314151617 181920212223 24 012345678 9101112131415161718192021222324
godzina godzina

Ryc. 2. Przebieg dobowy $redniej temperatury i wilgotnoéci bezwzglednej powietrza
w Ladyoune w dniach 3-12.03.2010r. (linia przerywana) i 25.02.-1.03.2012 r. (linia ciggta).
Fig. 2. The daily mean air temperature and absolute air humidity in Ladyoune on
3-12.03.2010 (dashed line) and 25.02.-03.01.2012 (solid line).
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Ryc. 3. Srednia czestoéé (%) kierunku wiatru na stacji meteorologicznej w Laiyoune
w dniach 3-12.03.2010 (A) i 25.02-01.03.2012 (B).

Fig. 3. Average rate (%) of the wind direction frequency at the meteorological station
in Ladyoune on 3-12.03.2010 (A) and 25.02-01.03.2012 (B).

Réwniez okres poprzedzajacy pomiary byl bezopadowy i pogodny. Pogode
w regionie ksztaltowal gtéwnie rozlegly klin Wyzu Azorskiego (ryc. 1B). Zawar-
to$¢ wilgoci w powietrzu byla mniejsza niz podczas pomiaréw w 2010 r., a am-
plituda dobowa temperatury wieksza, gtéwnie w wyniku silniej zaznaczonego
minimum temperatury w godzinach wczesnoporannych (np. 26 lutego 2012 r.
t spadfa do 6,1°C, a to. wyniosta 25,0°C, tab. 1).

Pomiary temperatury i wilgotnosci powietrza w siedmiu punktach pomia-
rowych (sze$¢ na wydmie i jeden poza wydma) (ryc. 4) wykonywane byly co
minute, a nastepnie usredniane w okresach 10-minutowych. Do tych pomiaréw
wykorzystano skalibrowane czujniki EBI, ktére umieszczono w ostonach anty-
radiacyjnych na wysokosci 0,5 m.
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Tab. 1. Maksymalne, minimalne i §rednie wartosci wybranych elementéw meteorolo-
gicznych (¢t — temperatura powietrza, ¢, — temperatura punktu rosy, f — wilgotnos¢
wzgledna powietrza, a — wilgotno$¢ bezwzgledna powietrza, E — ci$nienie pary wodnej
nasyconej, e — aktualne ci$nienie pary wodnej, v — predkos$¢ wiatru) w okresach pomia-
rowych 3-12.03.2010 i 25.02-01.03.2012 w Ladyoune (wartosci terminowe).

Table 1. Maximum, minimum and average values of selected meteorological elements
(t — air temperature, ¢, — dew point temperature, f — relative air humidity, 2 — absolute
air humidity, E — saturated vapor pressure, e — current vapor pressure, v — wind speed)
during the field measurements on 3-12.03.2010 and 25.02-01.03.2012 in Laayoune.

Wartos¢ pon?mi(::jwy °2 °té é; go:;'g‘ hﬁa hf’a mtJS'1
Najwieksza 239 |[178 |100 |152 [296 [204 |93
Najmniejsza | 3-12.03.2010 13,9 |10,0 |50 9,4 159 [123 |00
Srednia 19,1 |13,9 |73 120|224 |160 |47
Najwieksza 250 122 |90 10,8 [31,7 |143 |[108
Najmniejsza | 25.02-01.03.2012 | 6,1 39 |14 3,4 94 |46 1,0
Srednia 159 |82 65 8,4 187 |11,1 |57

Ryc. 4. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych (na przykladzie wydmy z okolic Tarfai).
Fig. 4. Localization of sample points (on the example of a dune near Tarfaya).

Dodatkowo, dzialajaca na wierzchowinie wydmy (badz poza wydmg) stacja
automatyczna HOBO, mierzyla temperature i wilgotnos¢ powietrza, promienio-
wanie catkowite i predko$¢ wiatru. Prébkowanie i usrednianie bylo przeprowa-
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dzanewten sam sposob cow przypadku czujnikéw termiczno-wilgotnosciowych.
Kilka razy w ciagu doby (dnia) w punktach pomiaru temperatury i wilgotnosci
dokonywano pomiaréw predkosci wiatru (skrzydetkowe anemometry firmy Ke-
strel) i okreslano za pomoca busoli kierunek wiatru. Ponadto mierzono wilgot-
no$¢ podloza, postugujac sie sonda TDR. Zmierzona w ten sposéb wilgotnos¢
objetos$ciowa podloza zostata przeliczona na wilgotno$¢ wagowa. Podczas po-
miaré6w w 2012 r. dokonano préby oszacowania ilosci kondensujacej na pod-
fozu pary wodnej. Posluzono sie kartonami o jednakowej powierzchni, ktére
zwazono waga elektroniczna typu WTB 200 przed roztozeniem i po zebraniu.

W opracowaniu wykorzystano takze terminowe wartosci poszczegélnych
elementéw meteorologicznych ze stacji w Ladyoune (¢ 27.15°N, A 13.22°W,
h 6 m n.p.m.) z dni objetymi pomiarami terenowymi (www.noaa.gov).

ZRODLA WILGOCI I REPREZENTATYWNOSC WYNIKOW POMIAROW
ZE STACJI METEOROLOGICZNYCH

Wyniki pomiaréw ze standardowej sieci stacji, ktore sa wykorzystywane do
charakterystyki warunkéw meteorologicznych w obrebie p6l wydmowych cze-
sto nie s3 reprezentatywne dla badanych powierzchni. Dotyczy to szczegélnie
atmosferycznego ogniwa obiegu wody. Ze wzgledu na niecigglos¢ w czasie
i przestrzeni opadéw atmosferycznych, a takze czesto niewielkiej powierzchni
objetej ich wystepowaniem, informacja dotyczaca ilosci opadéw na stacji nie
jest miarodajna dla innych, nawet polozonych w niewielkiej odleglosci od stacji,
obszaréw. Podczas pomiaréw na polu wydmowym w 2010 r. wystepowaly opa-
dy przelotne, czasem o do$¢ intensywnym charakterze. Na stacjach w Ladyoune
i Tarfai nie zanotowano w tym okresie opadéw. Obszar Sahary Zachodniej,
otrzymuje rocznie okoto 10-50 mm opadéw, okres suszy trwa tu na ogot
6-12 miesiecy. Przebieg roczny opadéw atmosferycznych na tym terenie jest
uwarunkowany podzwrotnikowym charakterem cyrkulacji. Okres letni jest pel-
nia pory suchej. Opady pojawiaja sie jesienia i sa zwigzane gtéwnie z przemiesz-
czajacymi sie znad Atlantyku nizami w obszar Morza Srédziemnego. Na pogo-
de w tym okresie moga takze oddzialywac nize sudansko-saharyjskie. Sahara
Zachodnia wyréznia sie pod wzgledem wielkosci zachmurzenia i opadéw.
W ciggu calego roku sa one wieksze niz na podobnej szeroko$ci geograficznej
w glebi kontynentu. W chlodnej czesci roku wigksze zachmurzenie jest, jak
wspomniano, gléwnie pochodzenia cyklonalnego. W sezonie najgoretszym
wzrost zachmurzenia w godzinach potudniowych wskazuje na istotna role cyr-
kulacji bryzowej (front bryzowy). W ciagu roku na Saharze Zachodniej notuje
sie okoto 100 dni bezchmurnych. W styczniu $rednie zachmurzenie wynosi
30%, w lipcu przekracza 40%.



54 Maciej Diuzewski i in.

Istotne znaczenie klimatotworcze w strefie nabrzeznej Afryki Péinocno-
-Zachodniej ma oddzialywanie chfodnego pradu Kanaryjskiego. Wzglednie niz-
sza temperatura wod powierzchniowych sprzyja stalej stratyfikacji w atmosfe-
rze. Przez caly rok powstaja tu warunki sprzyjajace tworzeniu si¢ pasatowej
inwersji termicznej, wywolanej osiadaniem powietrza w wyzach podzwrotni-
kowych. Inwersje te utrudniaja rozwéj chmur, a w konsekwencji opadéw atmos-
ferycznych. Efektem dzialania chlodnego pradu jest obnizenie temperatury
powietrza oraz zwiekszona czesto$¢ mgiet (fot. 1). Oprécz opadéw to wlasnie
mgla jest tu waznym zrédlem wilgoci. Na stacjach meteorologicznych usytu-
owanych wzdluz atlantyckiego wybrzeza Maroka, w tym Sahary Zachodniej
notuje si¢ w ciagu roku 20-30 dni z mgla. Te dane nie odzwierciedlaja w petni
liczby dni z mgla jaka pojawia si¢ w poszczegélnych fragmentach wybrzeza.
Szczegoblnie predestynowane na ich wystepowanie oraz znacznie dluzsze utrzy-
mywanie si¢ w ciaggu doby sg obnizenia terenowe. Marzol i in. (2011) wykazali,
ze liczba dni z mgla w potudniowej, nadbrzeznej cze$ci Maroka i na wyspach
Kanaryjskich dochodzi do 120 w roku. Dostarcza ona od 23,6 (sierpieri 2010)
do 350,1 (styczen 2010) litréw wody na m? powierzchni. W ciggu godziny moze
to by¢ nawet od 2,5 do 7,1 litra wody na-m? powierzchni.

Fot. 1. Przyktady mgiel na Saharze Zachodniej. (fot. E. Zmudzka) )
Photo 1. The example of fog occurrence in Western Sahara. (photo by E. Zmudzka)
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Na obszarach zachodnich wybrzezy kontynentéw omywanych przez chlod-
ne prady morskie wystepuja wyjatkowo sprzyjajace warunki do powstawania
cyrkulacji bryzowej, ktéra jest odpowiedzialna za przebieg dobowy predkosci
wiatru. Zasieg pionowy i poziomy bryzy moze by¢ bardzo duzy; siegaja one
w glab ladu nawet na odleglo$¢ kilkudziesieciu a nawet set kilometréw. Efekt
bryzowy (ochlodzenie i uwilgotnienie) uwidacznia si¢ na wybrzezu atlantyckim
Maroka przez caly rok, najsilniej jednak w okresach, gdy réznice miedzy tem-
peratura powietrza nad wodami i nad ladem sa najwieksze. Przez caly rok wil-
gotno$¢ wzgledna na terenie pozostajacym pod wplywem cyrkulacji bryzowej
jest duza: w godzinach wczesnoporannych przekracza 80%, a latem nawet 90%,
w godzinach okolopoludniowych wynosi srednio od okoto 70% w styczniu do
nawet osiemdziesieciu kilku procent w lipcu. Srednia roczna wilgotnosé¢ wzgled-
na na tym terenie wynosi 80-90% (Ouelehri 1992).

Wzglednie duza wilgotno$¢ powietrza oraz silne wypromieniowanie ciepta
podczas pogodnych nocy sprawiaja, ze w obrebie pél wydmowych w drugiej
polowie nocy powstaja mgly radiacyjne. Maja one niewielka miazszo$¢ i na ogo6t
zanikaja tuz po wschodzie Stonca (fot. 1).

Podczas pomiaréw w 2012 r. mgta na badanych polach wydmowych w oko-
licach Tarfai oraz Ladyoune wystepowala codziennie. Na stacji w Ladyoune
mgle zanotowano tylko 28 lutego. Wykonane dwukrotnie (29 lutego i 1 marca
2012 r.) préby oszacowania ilo$ci kondensujacej na podtozu pary wodnej (szes¢
punktéw w obrebie wydmy i jeden usytuowany poza wydma) wykazaly, ze od-
powiada ona opadom o wysokosci od 0,2 do 0,5 mm.

WARUNKI METEOROLOGICZNE A WILGOTNOSC PODLOZA

Warunki meteorologiczne panujace w obu okresach badan (2010 i 2012)
w sposdb jednoznaczny wplynely na wilgotnos¢ przypowierzchniowej warstwy
piasku wydmowego. Pomiary wilgotnosci wykonane wiosna 2010 roku zostaty
przeprowadzone po opadach deszczu, co skutkowalo stosunkowo glebokim
uwilgotnieniem wydm, siegajacym nawet do ponad 20 cm pod powierzchnia
(ryc. 5).

Wilgotnos¢ powierzchniowa wydmy byla takze podwyzszona (tab. 2)
i w niektérych przypadkach osiagata 5% wilgotnosci wagowej mierzonej w po-
wierzchniowej warstwie wydmy (0-10 cm glebokosci). Wyniki te potwierdzaja
obserwacje z innych obszaréw wydmowych, gdzie stwierdzano uwilgotnienie
wydm, tak przypowierzchniowe jak i do glebokosci kilkudziesigeciu centyme-
tréw, warunkowane wcze$niejszymi opadami deszczu (Yair i in., 1997).
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Ryc. 5. Zmiany wilgotno$ci wagowej gruntu wraz z glebokos$cia o godz. 12%, na przy-
kiadzie zachodniego ramienia wydmy Ladyoune (27°21'50,8” szeroko$ci geograficznej
péinocnej i 13°07'44,1” dlugo$ci geograficznej zachodniej). Linia przerywana —
04.03.2010 r., linia ciagta — 11.03.2010 r.

Fig. 5. Sand gravimetric water content changes with depth in deposits at 12° o'clock,
on the example of the western horn of the dune near Ladyoune (27° 21'50.8"northern
latitude and 13°07’44.1” western longitude). Dotted line — 04.03.2010, solid line —
11.03.2010.

Tab. 2. Wilgotnos¢ warstwy przypowierzchniowej (0-10 cm) materialu wydmowego
w okolicach Ladyoune o godz. 12% (27°21'50,8” szerokosci geograficznej pdinocnej
i 13°0744,1” dtugosci geograficznej zachodniej).

Table 2. Gravimetric water content of the subsurface layer (0-10 cm) in the dune sand
near Ladyoune at 12 o'clock (27°21'50.8” northern latitude and 13°07’44.1” western
longitude).

Miejsce pomiaru Wilgotnos¢ wagowa [%]

(lokalizacja jak na ryc. 4) 04.03.2010 11.03.2010
Ramie wschodnie 1,6 2,2
Stok dowietrzny 2,8 2,6
Ramie zachodnie 3,7 3,2
Wierzchowina 1,7 1,0
Podstawa stoku zawietrznego 2,7 1,8
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Podobnego uwilgotnienia piasku wydmowego nie potwierdzono w czasie
badan przeprowadzonych wiosna 2012 roku. Uwilgotnienie wydm w tym okre-
sie ograniczalo sie jedynie do ok. jednocentymetrowej warstwy wilgotnego pia-
sku, ktéra utrzymywata si¢ od godzin wczesnoporannych do okoto godz. 10%.
Wilgotnos¢ wagowa piasku w warstwie przypowierzchniowej (0-10 ¢cm), nie
przekraczata 0,3% i nie byla zréznicowana przestrzennie w obrebie wydmy. Po-
dobne wartosci wilgotnosci osadéw wydmowych w warunkach bezopadowych
sa dokumentowane w innych pustynnych obszarach $wiata (Berndtsson i in.,
1996).

Wykonane w trakcie badan pomiary predkosci wiatru wykazaly, ze w przy-
padku gruntu wilgotnego wiatr o predkosci 4-5 ms* nie powodowat urucho-
mienia transportu eolicznego. Dopiero po wyschnieciu powierzchniowej war-
stwy wydmy wiatr o tej predkosci powodowal przemieszczanie si¢ piasku.

PODSUMOWANIE

Pola barchanéw Sahary Zachodniej polozone sa w strefie klimatycznej o do-
minujacym kierunku wiatru z sektoréw péinocnych, co warunkuyje ukierunko-
wanie przestrzenne wydm, jak tez dostawe wilgoci znad Oceanu Atlantyckiego.
Przez caly rok wilgotno$¢ wzgledna powietrza jest duza i wynosi $rednio okoto
80%. Jest ona skutkiem oddzialywania calego kompleksu czynnikéw, wsréd kto-
rych za najwazniejsze mozna uzna¢ czynnik adwekcyjny, blisko$¢ oceanu wraz
z chfodnym pradem morskim oraz czynnik radiacyjny (silne wypromieniowanie
ciepta w czasie pogodnych nocy, co potwierdzaja znaczne spadki temperatury
powietrza). Te czynniki odpowiadaja takze za powstawanie mgiet w obrebie pdl
wydmowych oraz kondensacje pary wodnej na podlozu. Czestos¢ takich sytu-
acji moze wynosi¢ nawet ponad sto dni w ciggu roku. Badania potwierdzily, ze
przychdd wody z osadéw jest poréwnywalny lub nawet przekracza ilos¢ wody
z opad6w na tym terenie. Wilgotna, powierzchniowa warstwa materialu zmniej-
sza transport eoliczny, nawet w przypadku wystepowania wiatru o predkosci
wiekszej niz 4-5 ms™. Obecno$¢ mgly i rosy nie wplywa jednak na uwilgotnienie
glebszych warstw materiatu, do ktérego dochodzi po opadach atmosferycznych.
Woda opadowa nawilza warstwe nawet kilkudziesieciu centymetréw, co udo-
wodniono w czasie badan wiosng 2010 r. Taka sytuacja moze si¢ utrzymywac
kilkanascie dni po opadach deszczu i w sposéb istotny wplywac na ograniczenie
transportu eolicznego.

Analiza transportu eolicznego barchanéw na obszarze Sahary Zachodniej
nie powinna ograniczac si¢ zatem wylacznie do pomiaréw kierunku i predkosci
wiatru, ale réwniez innych elementéw meteorologicznych, przede wszystkim
temperatury i wilgotnosci powietrza warunkujacych powstawanie osadéw at-
mosferycznych na powierzchni wydm. Mimo niewielkich sum opadéw atmos-
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ferycznych (dokumentowanych na stacjach meteorologicznych), ich pojawianie
sie réowniez wplywa na intensywno$¢ transportu eolicznego. Moze mie¢ to
o tyle duze znaczenie, ze opady maja niejednokrotnie charakter lokalny i epi-
zodyczny i czesto nie s3 notowane na bardzo rzadko rozmieszczonych stacjach
meteorologicznych Sahary Zachodnie;j.
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