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Przedmowa

Warsztaty Geomorfologiczne w Maroku to kolejna, po Warsztatach w Egipcie i Tunezji, konferencja
terenowa organizowana w Afryce Péinocnej przez pracownikéw Wydziatu Geografii i Studiéw Regional-
nych Uniwersytetu Warszawskiego. Podobnie jak poprzednio, przedsiewzieciu temu patronuje Stowarzy-
szenie Geomorfologéw Polskich.

Opracowania zamieszczone w prezentowanym tomie przygotowali autorzy reprezentujacy szesé
marokanskich uniwersytetéw, w tym Uniwersytet w Rabacie, z ktérym zwigzany jest profesor Abdellah
Laouina, Przewodniczacy Stowarzyszenia Geomorfologéw Marokanskich. Ze strony polskiej w przygoto-
waniu tekstu uczestniczyly osoby z réznych uczelni, prowadzace wcze$niej badania na terenie Afryki.

Kolejno$é zamieszczonych tekstéw jest zgodna z programem Warsztatéw. Tom otwieraja dwa artyku-
ty stanowigce tto dla dalszych rozwazan. Pierwszy, piéra A. Laouiny zawiera ogdlne oméwienie rzezby
Maroka, drugi, zbiorowy (A. Laouina, M. Chaker, R. Nafaa, A. Ferreira, S. Van Dijck), dotyczy badan nad
€erozjq.

Dalsze artykuly po$wiecone sg prezentacji wynikéw badan szczegétowych. Kolejno przedstawiono ana-
lize osadéw i form o r6znym pochodzeniu w rejonie Rabat-Salé (H. Briickner, A. Laouina, M. Tailassane,
A. Watfeh), charakterystyke regionu Abda-Doukkala (M. Mouhiddine) oraz oméwienie zréznicowania
rzezby trzech obszaréw w Atlasie: doliny Ourika i Oukaimeden (A. Nahid), Jebel Toubkal (K. Krzemien)
oraz Demnate i Azilal (A. Benali).

Nastepne opracowania dotyczg regionu Coude du Dra. Jego charakterystyke omawiajg M. Dtuzewski
i K. Krzemien, glebami zajmuje sie S. Skiba. Wyniki badan dotyczacych rozprzestrzeniania sie pél
wydmowych w tym regionie przedstawiajag M. Diuzewski oraz K. Skocki, ktérego pomiary opierajg sie
na wykorzystaniu obrazéw satelitarnych. Szczegétowe cechy osadéw wydmowych przedstawione zostalty
w artykule B. Woronko dotyczacym charakteru powierzchni ziarn kwarcowych budujacych wydmy tego
regionu oraz w artykule A. Barczuka i M. Dluzewskiego po§wieconym sktadowi mineralno-litologicz-
nemu osadéw eolicznych. W dalszym ciggu, M. Dtuzewski, L. Dubis i B. Woronko zajmuja sie formami
wymuszonej akumulacji eolicznej, a M. Dtuzewski, E. Mycielska-Dowgiatto, K. Radwanska, B. Woronko
— genezg pagorkow tamaryszkowych. B. Izmaitow i K. Krzemien analizujg morfologiczng role koryt rzek
epizodycznych na obszarze Jebel Bani, ograniczajacym od péinocy region Coude du Dra.

Nastepne artykuly odnosza sie do warunkéw zycia w potudniowym Maroku. Artykul S. Skiby
i M. Skiby dotyczy oceny mozliwosci rozwoju rolnictwa w rejonie Mhamid, ktérg przedstawiono na pod-
stawie analizy wlasciwosci gleb. K. Sobczak omawia wplyw pustynnienia na migracje ludnosci, a B. Fas-
skaoui zajmuje sie organizacjg zycia na pustyni.

W kolejnym artykule oméwiono rozwdgj Ergu Chebbi, ktéry tworzg najwyzsze wydmy w Maroku
(A. Barczuk, M. Dtuzewski, L. Dubis, K. Skocki).

Tom zamykaja dwa opracowania po$wiecone geologicznym uwarunkowaniom rozwoju rzezby Atlasu
Wysokiego (T. Brzezinska-Wejcik, I. Tsermegas) oraz rzezbie krasowej Atlasu Sredniego (A. Taous).

Sadze, ze prezentowane opracowania przyczynig sie do sprawnego przebiegu Warsztatéw oraz do
us$cislenia i utatwienia dyskusji naukowej, a takze zwrdcg uwage, nie tylko wyjezdzajacych do Afryki, na
wyjatkowg réznorodno$¢ srodowiska przyrodniczego Maroka.

Andrzej Richling
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Zarys morfostrukturalny i geomorfologiczny Maroka

Abdellah Laouina

Wydzial Filologii i Nauk Humanistycznych, Uniwersytet Mohameda V, Rabat
e-mail: laouina@menara.ma

Maroko, potozone na péinocno-zachodnim skraju kontynentu afrykanskiego, jest czescig Maghrebu
— regionu geograficznego ograniczonego od péinocy przez Morze Srédziemne, od zachodu przez Atlantyk,
a od potudnia i potudniowego-wschodu przez Sahare. Ten uprzywilejowany geograficznie region stanowi
tacznik pomiedzy kontynentem europejskim i afrykanskim. Duza rozciggto$é réwnoleznikowa Maroka,
dtugosé linii brzegowej (3000 km nad Atlantykiem i 500 km nad Morzem Srédziemnym), a takze dyna-
mika rzezby, majg istotny wklad w duze zréznicowanie Srodowisk oraz krajobrazéw geograficznych.

Rzezba w duzej czesci nawiazuje do ksztaltu zamkniecia kontynentalnego Morza Srédziemnego przez

kontynent afrykanski. Zamkniecie Morza Srédziemnego tworza hercynidy powstale w koncu ery paleozo-
icznej. W mezozoiku i na poczatku trzeciorzedu ulegly one przeksztalceniu w bruzdy i obnizenia sedy-
mentacyjne. W oligocenie a nastepnie w neogenie, naprezenia tektoniczne typowe dla obszaru §rédziem-
nomorskiego zakonczyly formowanie dwéch ciggéw gorskich — Rifu na péinocy i Atlasu na potudniu.

Réwniny marokanskie, rozwiniete z zachodu na wschod od 300 do 400 km, nawigzuja do pasm

gorskich tworzgcych podstawe podziatu regionalnego. Topograficznie Maroko moze by¢ podzielone na
3 czesci: gorska — obejmujaca Atlas i Rif, atlantycka — na ktérg sktadaja sie réwniny i sptaszczenia oraz
najwiekszg — marokanskg wschodnig z Saharg, sktadajgcg sie z platform rozdzielonych mniej lub bardziej
wyraznymi pasmami gérskimi.

Pod wzgledem strukturalnym Maroko sktada sie z czterech jednostek:

e jednostki stabilnej od najdawniejszych czaséw, ktéra rozcigga sie od Mauretanii na potudniu po
strefe potudniowego Atlasu na pétnocy; jednostka obejmuje zatem pasmo Antyatlasu, réwniny
i hamady Presahary, jak r6wniez cato$¢ Sahary atlantyckiej,

o jednostki gorskiej Atlasu, sktadajgcej sie z wyniesionych pasm, ktérych réznowiekowe trzony zosta-
ty sfatdowane, zdyslokowane i wyniesione na poczatku trzeciorzedu, a nastepnie ulegaly licznym
cyklom deformacyjnym i erozyjnym,

¢ jednostki mesety, ktorg tworzg réwniny i wyniesione splaszczenia Maroka atlantyckiego oraz na
wysokie réwniny marokansko — oraniskie na wschéd od Atlasu Sredniego. Obejmuje regiony sfaldo-
wane pod koniec paleozoiku (orogeneza hercynska), ktére od etapu §rodkowo triasowego wyréwny-
wania powierzchni pozostaly stabilne (nie liczac wielkopromiennych ruchéw wznoszacych). W sta-
rych masywach rozwinely sie dzieki tym ruchom szerokie baseny sedymentacyjne z dosy¢ migzsza
pokrywa, a takze baseny fosforytowe oraz obnizenia podlegajace subsydencji z migzszg akumulacjg
osadow.

¢ jednostki Rifu na péiocy, ktéra pokrywa sie z granica algierskiego Atlasu Tellskiego. Strefa ta
pozostata zanurzona i byta obszarem sedymentacji az do miocenu; gwattowne ruchy kompresyjne
sprzyjaly §lizganiu warstw nasuwanych ku potudniowi, a wiec w kierunku bruzdy potudniowego
Rifu, oddzialajacej jednostke Rifu od jednostek mesety i Atlasu.

1. Jednostka poludniowa Antyatlasu i Sahary.

Strefa saharyjska i przedsaharyjska rozcigga sie na potudnie od pasma Atlasu i taczy Maroko
z Afryka zwrotnikows. Jest zwigzana z tarczg afrykanska, ktéra od konica prekambru ulegata jedynie
nieznacznym deformacjom. Ten stary cokét (granitowy, riolitowy i tupkowy), faldowany, dyslokowany
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i wyréwnywany (Ifni-Kerdous-Saghro-Ougnat) zostal przykryty przez bardzo migzsze serie paleozoicz-
ne, zapoczatkowane przez wapienie formujace szkielet Antyatlasu, ktére nastepnie zostaly przykryte
tupkami ostonietymi formacjami piaskowcowymi i kwarcytami. Ogélna struktura w kierunku potudnio-
wym i poludniowo-wschodnim posiada odmienng rzezbe erozyjna, rozwinietg w wyniostych grzbietach
i szerokich tupkowych obnizeniach (region Bani, Dra, Tafilalt). Struktura ta zanurza sie pod wspotcze-
snymi pokrywami hamady Seguiet el Hamra na SW, Tindouf’'u w centrum i Guir na wschodzie. Zwig-
zane sg z nimi bardzo monotonne wyniesione réwniny, rozciggajace sie na znacznych przestrzeniach.
Material tych réwnin utrwalony jest plioceniskimi wapieniami jeziornymi. Réwniez inne, starsze forma-
cje przykrywaja osady paleozoiczne. Nalezy do nich w szczegdlnosci pokrywa kredowa, bedaca podtozem
pustyn kamienistych na poludniowym zachodzie (region Laayoune) i obszaru Tafilalt (Kem Kem ku S
i Meski ku N).

W kierunku SE i S podioze ponownie sie wznosi. Serie paleozoiczne tworza krajobraz appallachijski z
grzbietami i obnizeniami. Dalej wystepuje wyréwnane podloze prekambryjskie zbudowane z granitoidow
i skat metamorficznych rozciagajace sie w kierunku Mauretanii.

Nieco wczesniej ten szeroki obszar ulegt maghrebskiej transgrasji atlantyckiej, ktéra utworzyta
rozlegta wstege brzezna, zbudowang z piaskowcow i wapieni morskich. Ostatnie przeksztalcenia byly
przede wszystkim wywolane ruchami neotektonicznymi oraz stanowily efekt zmian klimatycznych.
Zgodnie z ewolucjg tektoniczng mozna wyréznic strefy wcigz podnoszone i erodowane (gory i splasz-
czenia), strefy bardziej stabilne w obnizeniach, zakryte przez formacje powierzchniowe (bruzdy Dra
w szczegblnodci) oraz niecki bardziej lub mniej obnizone, jak Souss, Khéla z Ouarzazate lub Tafilalt.
Suchos¢ klimatu wyjasnia wyjatkowos¢ form rzezby: lekko$¢ krawedzi, liczne zatomy, duze nachylenie
podcietych stokéw, ponizej ktorych rozciagaja sie zaglebienia; procesy i formy eoliczne w misach piasz-
czystych; silnie rozciete obnizenia krasowo-deflacyjne, niektére schodzace ponizej poziomu morza, itd.

2. Jednostka atlantycka

Atlas tworzg masywne, podniesione jednostki, ciggnace sie od Atlantyku do granicy algierskiej na
szerokosci od 150 do 200 km. Atlas Wysoki i Atlas Sredni sg gérami mlodymi z wysokimi szczytami. Sa
to regiony zasobne w wode, pokrywe lesng i pastwiska, o uderzajacych kontrastach miedzy stokami pét-
nocnymi i bardziej nastonecznionymi, potudniowymi.

Faldy nasuniete zbudowane sg z paleozoicznych, epikontynetalnych osadéw morskich, z przewaga
karbonskich. Razem z ta pokrywa, silnemu podniesieniu ulegly takze bloki tarczy hercynskiej i prekam-
bryjskiej, zwtaszcza w Wysokim Atlasie zachodnim, gdzie tworzg one najbardziej wynioste pasma gorskie
Afryki Pétocne;.

Atlas obejmuje najwyzsze grzbiety gérskie Maroka (4165 m n.p.m. w Atlasie Wysokim, 3331 m n.p.m.
w Atlasie Srednim). Sklada sie z szerokich jednostek o budowie masywnej, z rzezba krawedziows. Budo-
wa cokotu wymusza wydtuzenie jednostek strukturalnych. Najwazniejsza granica pokrywa sie z nasunie-
ciem Atlasu Potudniowego i przebiega wzdtuz potudniowego sktonu Atlasu Wysokiego. Charakter rzezby
zwigzany jest z przewazajacym stylem tektoniki, reprezentowanym przez fatdy skrzynkowe, zwtaszcza
w pasmie Azilal; istnieja takze we wschodnim Atlasie Wysokim antykliny $cisniete i przesuniete. Ostat-
nie i wcigz zachodzgce ruchy wznoszgce ttumacza duze deniwelacje i widoczng w przekroju wyrazistosé
rzezby.

Wiele probleméw zwigzane jest ze zr6znicowaniem litologicznym oraz uktadami tektonicznymi. Moz-
liwe jest wyrdznienie czterech gtéwnych typéw rzezby:

o plateau krasowe zbudowane z wapieni, przeksztalcane przez procesy krasowe, odpowiadajace

strukturze plytowej, lokalnie ondulowanej lub $cietej (NW Atlas Sredni);

e izolowane grzbiety gorskie posrodku szerokich obnizen synklinalnych lub szerokie obnizenia,
wyciete i wyréwnane, odpowiadajgce kierunkom tektonicznym wschodniej czesci Atlasu Wysokie-
go i Atlasu Saharyjskiego w Algierii;

o Struktury wapieni masywnych tworzg silnie sfaldowane grzbiety, pochylone i Sciete, budujace cen-
tralng czes$¢ Atlasu Wysokiego, regionu najtrudniej dostepnego w Maroku

e Podloze paleozoiczne i prekambryjskie ulegto maksymalnemu podniesieniu na potudnie od Mar-
rakeszu, w zachodniej czesci Atlasu Wysokiego. Podloze, silnie pociete uskokami, z glteboko wcie-
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tymi dolinami i stromymi stokami jest pozbawione pokryw stokowych, z powodu silnej erozji. Cha-
rakterystyczne sg duze deniwelacje.

3. Jednostka mesety

Region wschodni (wysokie réwniny marokansko-oranskie oraz réwniny i plateau Maroka atlantyckie-
go) zalozony jest na platformie niedawno poddawanej ruchom deformacyjnym. Wyrézni¢ mozna w ich
obrebie dwa typy rzezby: starych masywow i réwnin akumulacyjnych.

Rozlegly ,amfiteatr” Maroka atlantyckiego jest zalozony na réwninach przybrzeznych (Gharb, Cha-
ouia, Doukkala) oraz réwninach wewnetrznych (Tadla, Haouz), oddzielonych przez wyniesione réwniny
bardziej lub mniej jednorodne (Plateau central, Rehamna, Plateau des Phosphates). Region jest otwarty
na wplywy oceaniczne. Sprzyjajace warunki klimatyczne przyczynily sie do wyksztatcenia dobrych gleb
oraz zapewnily potencjat do prowadzenia irygacji.

Podloze paleozoiczne zostalo tutaj silnie sfaldowane w czasie orogenezy hercynskiej i uleglo catko-
witemu wyréwnaniu na poczatku triasu. Obszar ten pozostat lgdem do okresu jury, lecz w kredzie i w
eocenie ponownie ulegat zalewom morskim. Zalewy morskie stworzyty baseny sedymentacyjne Khourib-
ga i Gantour, w ktérych odlozyly sie serie marglisto-wapienne i piaszczyste, jak réwniez rozleglte pokry-
wy fosforytowe. Ewolucja tektoniczna wspoéltworzyta z procesami erozyjnymi rzezbe rozcie¢ wycietych
w starych masywach. W obszarze tym zaznaczyla sie takze tendencja do wynoszenia (Plateau Centralne,
Rehamna, Jbilet), w wyniku czego powstalo wiele pozioméw zrownan, takich jak Plateau Oulmes. Moz-
na zauwazy¢, ze przypomina to typ rzezby zaglebien erozyjnych innych niz typ appallachijski (przykiad
z obnizenia Azrou), zas§ wida¢ wyraznie, ze obszary sedymentacyjne zwigzane sg z rzezbg strukturalng
kuest i krawedzi.

Marokanska jednostka mesety atlantyckiej jest znana ze wzgledu na procesy subsydencji w strefie
brzegowej, ktére doprowadzilty do powstania réwnin i obnizen. Réwniny wewnetrzne sg strefami przed-
gorza Atlasu, odwadnianymi przez duze ouedy: Oum Rbia dla réwniny Tadla, Tensift dla réwniny Haouz.
U podnéza gér powstaly rozlegle stozki naptywowe, zas czes¢ materiatu ulegata dalszemu wynoszeniu
przez ouedy. Centralna czes¢ réwniny jest zbudowana z osadéw mtodszych.

Réwniny przybrzezne sg bardziej zlozone, ze wzgledu na otoczenie przez wyniesione réwniny oraz
obszary morskich zalewéw maghrebskich. 7 tej przyczyny, skladaja sie one z dwdch czesci: wezszego
lub szerszego pasa przybrzeznego o rzezbie falistej, pochodzenia morskiego i wydmowego, oraz strefy
wewnetrznej nadbudowanej osadami zrzucanymi z ladu, wlozonymi skrzynkowo jedne w drugie, ze
wzgledu na stabilnos¢ tektoniczng obszaru. W niektérych miejscach znajdujg sie stare aluwia piaszczyste
i wspolczesne czarne osady ilaste rozwinigte na brzegach obszaru, z racji czego istnieje duza zmiennos$¢é
warunkow edaficznych.

Na wschéd od Atlasu Sredniego, jednostka mesety jest bardziej ztozona. Sktada sie z obnizonej, wyréw-
nanej rynny ciggnacej sie wzdtuz doliny Moulouya oraz wysokich stabilnych réwnin, na ktérych pod
koniec trzeciorzedu zakumulowaly sie wapienie jeziorne. Te wysokie réwniny nalezg do krajobrazu plat-
formowego, ktéry podlegal licznym etapom wyréwnywania i kolejnym fazom sedymentacji. Swéj ksztatt
uzyskal ostatecznie w pliocenie.

Czes¢ potnocna jednostek mesety i Atlasu jest zlozong strefa, ktéra oddziela te dwie jednostki od
jednostki Rifu. Styka sie ona z obnizeniem potudniowego Rifu, ktére po zalaniu nasunietych warstw
funkcjonowalo jako zatoka morska laczaca w tortonie i mesynie Atlantyk z Morzem Srédziemnym.
Ta podlegajaca obnizaniu zatoka byla strefg sedymentacji morskiej, nastepnie w pliocenie — osadéw jezior-
nych, takich jak wapienie Sais. Cze$¢ tej zatoki byta obnizana az do czwartorzedu. Dotyczy to dzisiejszej
rowniny Gharb, ktéra pozostata obnizajacym sie basenem i jako réwnina stanowi baze erozyjng ouedu
Sebou i jego doptywoéw.

4. Jednostka Rifu

Rif tworzy rozlegly tuk, sktadajacy sie z nasunietych warstw, ktére pochylily sie z pétnocy na potudnie
a nastepnie, w miocenie, znalazly sie w obecnym potozeniu. Rif jest pasmem typu alpejskiego, sktadaja-
cym sie z jednostek, mniej wiecej réwnolegtych do wybrzeza Morza Srédziemnego.
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Poczatkiem formowania Rifu byta geosynklina, ktéra funkcjonowata od triasu i wypelnita sie migzszy-
mi osadami, w szczegdlnosci tupkowo-piaskowcowymi. W potudniowej czesci obnizenia sedymentacyjne-
go s3 to lokalnie takze wapienie lub margle.

W gérnym miocenie ruchy tektoniczne przyczynily sie do tworzenia warstw, ktére nastepnie slizga-
ty sie w kierunku potudniowym. Najdalej na potudniu wystepuja gliniasto-margliste warstwy Prerifu.
Wewnetrzna strefa Rifu sktada sie przede wszystkim z parautochtonicznego fliszu, ktéry podsciela war-
stwy fliszowe. Na p6Inocy pasma wystepuja warstwy ztozone z osadéw centrum geosynkliny, to znaczy
z warstw wapieni formacji dorsalu i warstw paleozoicznych wybrzeza Morza Srédziemnego. Pasmo Rifu
jest mtode i nigdy nie podlegato ogélnym procesom zréwnujacym. W przeciwienistwie do pozostatych
obszaréw, Rif jest pasmem dynamicznie rozcinanym przez uktad doptywéw Ouerrha na sktonie potu-
dniowym oraz przez krétkie ouedy, ktére schodza w kierunku Morza Srédziemnego

Gleby

Wspélczesne gleby uksztattowane zostaly w wyniku dtugiej ewolucji pod wplywem klimatu i pokry-
wy roslinnej. Warunki klimatyczne podlegaly gtebokim, cyklicznym zmianom od momentu wynurze-
nia mio-pliocenskiego. Klimat, struktura rzezby i litologia wyjasniajg zréznicowanie przestrzenne gleb
i odmiennos¢ ich typéw zaleznie od topografii. Elementy te s3 silnie powigzane z rozwojem i zréznico-
waniem rolnictwa marokanskiego.

W wilgotnych i §rednio wilgotnych §rodowiskach morskich, czerwonoziemy zawierajg czasem wytra-
cenia i skorupy zelaziste, poniewaz w obszarach sztucznie nawadnianych tugowanie powoduje zubozenie
wyzszych pozioméw glebowych oraz wytworzenie pozioméw ilastych, ktére z kolei mogg sprzyjaé¢ rozwo-
jowi proceséow hydromorficznych. Lokalnie wystepuja nawet gleby typu podzols.

W érodowisku kontynentalnym, ze wzgledu na nastepowanie po sobie faz laterytyzacji, przemywania
i oskorupienia weglanowego, gleby sg mniej migzsze. W gérach mozna znalez¢ gleby brunatne lesne, z
duzg zawarto$cig humusu. O wiele powszechniej, na wychodniach skalnych dominujg, litosole i rankery.

Srodowisko pélsuche jest przede wszystkim reprezentowane przez rozwdj oskorupienia weglanowego.
Réwnoczesnie mozna znalez¢ stabo rozwiniete gleby na podtozu kamienistym na tarasach i stokach,
terra rossa na wychodniach skal wapiennych i oskorupieniach, vertisole na réwninach zbudowanych
z osadow ilasto-mutkowych z tendencja do wyraznej retencji.

W klimacie suchym i saharyjskim, procesy solne w glebach sg czeste i wzmagajq sie w trakcie nawad-
niania. Czasem, w dolnych odcinkach dolin i w uj$ciach ouedéw tworzg sie gleby halomorficzne. Gleby
inicjalne, stabo wyksztatcone wystepuja na obszarach pétpustynnych i pustynnych (krawedzie skalne,
regi i pustynie kamieniste, pustynie piaszczyste oraz izolowane wydmy na réwninach i w dolinach).
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W érédziemnomorskich regionach Maroka, ktére charakteryzujg sie nieregularnymi opadami i inten-
sywnymi burzami, §rodowisko przyrodnicze jest szczegdlnie zagrozone antropopresja (Chaker 1995).
Proces degradacji krajobrazu jest w coraz wiekszym stopniu zwigzany z rozwojem spoleczno-gospodar-
czym i zarzadzaniem surowcami naturalnymi. Duze znaczenie ma nadmierny wypas, wycinanie lasow
i powiekszanie uzytkéow rolnych, czesto na niewtasciwych glebach. Zjawiska te prowadza do erozji gleb
na wielkg skale oraz do zamulania sztucznych zbiornikéw wodnych. Koncentracja zaludnienia oraz
wypas na stokach powoduje zanik pokrywy roslinnej, szybkg degradacje gleby, rozwéj bruzd erozyjnych
1 wWawozow.

Wspomniane procesy stanowig zagrozenie dla zréwnowazonego rozwoju, a ich szybkie tempo zmusza
do podjecia niezwlocznej interwencji w celu zapobiezenia negatywnym przemianom $rodowiska.

Degradacja krajobrazu, zwigzana ze zmianami w rolnictwie, zagraza procesom zasilania wéd grun-
towych. Obserwuje sie narastanie zagrozenia na obszarach wykorzystywanych jako grunty orne, lasy
i pastwiska. Zmiany w rolnictwie to takze starzenie sie spoleczenistwa wiejskiego, coraz bardziej zlozo-
na struktura wlasnosci ziemi (liczba regulacji prawnych, dominacja matych gospodarstw, rozdrobnienie
wskutek dziedziczenia, wzrost liczby ludzi majacych prawo do wspélnej ziemi), urbanizacja obszaréw
o duzej wartosci rolniczej wokot miast. Réwnolegle, tradycyjne rolnictwo matoobszarowe ulega margina-
lizacji na korzy$¢ nowoczesnego, wielkoobszarowego. To ostatnie jest w gléwnej mierze odpowiedzialne za
nieefektywne wykorzystywanie wody, zanieczyszczenie gleby i wod gruntowych oraz za zasolenie obsza-
row nawadnianych.

Degradacja krajobrazu przejawia sie niszczeniem szaty roslinnej wskutek wylesienia, ubytkiem poziomu
humusowego gleb w wyniku erozji eolicznej i wodnej, oskorupieniem, powstawaniem orsztynu oraz nad-
miernym wypasem prowadzacym do zaniku roslinnosci i zwiekszenia kompakcji gleby. Proces wylesiania
i réwnoczesnego rozszerzania sie powierzchni gruntéw ornych zachodzi od poczatku XX w. Zasiegi laséw
utrzymuja sie w zasadzie bez zmian od lat 1920-1930, jednakze stale wycina sie drzewa wewnatrz obszaréw
lesnych. Na pastwiskach zachodzi nieprzerwanie degradacja szaty roslinnej wskutek nadmiernego wypasu.
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Na gruntach ornych migzszos¢ gleby sie zmniejsza, dochodzi do oskorupienia i kompakcji. Dzieje sie to na
skutek skrocenia okresu i zmniejszenia obszaréw ugorowania, mechanizacji oraz orki wzdtuz stoku.

Wszystkie wspomniane procesy prowadzg do zmniejszenia infiltracji wody opadowej, ktéra tym
samym nie zasila wilgoci glebowej i nie przenika do przypowierzchniowych wod gruntowych. Réwnocze-
$nie zwiekszony odplyw powierzchniowy powoduje zamulanie i zanieczyszczenie sztucznych zbiornikow
wodnych, ktére odgrywaja wazng role przy zaopatrzeniu w wode w okresach suchych. Problemy te nie
wystepujg jedynie w regionie na potudniowy-wschéd od Rabatu, ale dotyczg takze innych goérskich i p6l-
suchych obszaréw Maroka takich jak gory Prerifu.

0Od 1990 r. grupa geomorfologéw dziatajacych z ramienia UNESCO ,,Chair on Environment manage-
ment and sustainable development” przeprowadzita badania erozji w réznych regionach Maroka. Wiele
z tych prac prowadzono we wspéipracy z réznymi instytucjami naukowymi w ramach wspdlnych projek-
tow, czesciowo finansowanych przez UE.

1. Pomiary w lesie Mamora i we wschodnim Maroku (1990-1995)

Prace terenowe przeprowadzone zostaly przez grupe geomorfologéw w ciggu pieciu lat (1990-1995),
przy wsparciu ze strony Zarzadu Laséw. Ich celem byta ocena wplywu transformacji w gospodarce na
srodowisko naturalne.

Oprzyrzadowano dwa pola badawcze, w obrebie ktérych dokonywano obserwacji w wielu miejscach.
W dwéch przypadkach skupiono sie na gléwnych zagadnieniach degradacji krajobrazu: kartowano
zmniejszajacy sie powierzchnie pokryta przez szate roslinng, oceniano efekty sptywu powierzchniowe-
go, kartowano rozwdj wawozow, szacowano wielkos¢ erozji eolicznej oraz oceniano obnizenie poziomu
wod gruntowych (Chaker 1995). Kazde miejsce, w ktorym dokonywano obserwacji sktadato sie z poletek
o jednakowym nachyleniu, o powierzchni 100 m?. Jedynymi elementami wyrézniajacymi poszczegélne
poletka byly: gleba i uzytkowanie ziemi. Na poletkach tych mierzono sume opadu i jego intensywnos¢,
wielko$¢ odptywu, mase materialu transportowanego w zawiesinie oraz ubytek gleby. Zawiesina mie-
rzona byta w prébkach wody pobranej u podstawy stokéw po kazdym opadzie deszczu. Prébki suszono,
a nastepnie wazono material wyniesiony z poletka.

Poréwnanie wynikéw otrzymanych z podobnych poletek znajdujacych sie pod wplywem réznych
warunkéw klimatycznych i majgcych rézng pokrywe glebowa prowadzi do nastepujacych wnioskéw:

e W poélsuchym srodowisku regionu Bou Khouali-Tanecherfi (wschodnie Maroko), naturalna szata
roslinna jak i zboza maja podobne znaczenie — pelnig niewielka role ochraniajaca. Jedynie w przy-
padku wzglednie gestego zbiorowiska (mattoral) (ponad 30% powierzchni) wysoki odptyw! zdarza
sie rzadko.

e Na glebie piaszczystej, przy potudniowej granicy Mamory, wysoki odptyw jest bardzo istotny prawie
we wszystkich sytuacjach, a gleba jest dobrze chroniona tylko przez naturalny las debéw korko-
wych. Uprawa pszenicy chroni glebe przy opadzie o §rednim natezeniu, ale nie w przypadku dtu-
gotrwalych i intensywnych opadéw.

W warunkach subwilgotnych catoroczna uprawa ziemi stanowi dobrg ochrone gleby. Na glebach
piaszczystych i suchych pierwsze deszcze — z wyjatkiem wyjatkowo nawalnych — lepiej infiltruja, gdy
ziemia jest zaorana. Szybki wzrost gestego zboza zapobiega funkcjonowaniu odplywu w zimie i na
wiosne. W przypadku obszaréw pagérkowatych, nawet gdy stoki majg umiarkowane nachylenie, pozo-
stawienie ziemi bez uprawy lub przeznaczenie jej pod uprawe pozostawiajacg duzy procent niezajetej
ziemi (np. kukurydza), jest bardzo niekorzystne i w zwigzku z tym zalecane jest jedynie na obszarach
réwninnych.

2. Symulatory opadéw atmosferycznych w Tatoft i Benslimane (1996-1999)

Splyw powierzchniowy i tempo erozji okreslone zostaly przy zastosowaniu symulatoréw opadu (CER-
DA iin. 1997) w ramach projektu MEDCHANGE (INCO-MED), przy wspétpracy z Aveiro University.

! Deszcz erozyjny definiowany jest jako opad, ktéry spowodowal odptyw ponad 0,1 mm (odptyw 10 litréw z poletka 100 mg);
wysoki odplyw przekracza 1 mm (100 litréw z poletka 100 m? lub 10m® z hektara).
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Symulator sktada sie z urzgdzenia natryskujacego umieszczonego 2 m nad ziemia, dzieki ktéremu moz-
na uzyska¢ opad o jednakowym natezeniu 50,5 mm na godzine na powierzchnie 1 m?. Umieszcza sie
ostroznie w gruncie niewielki okrag o powierzchni 0,24 m? . W jego érodku wciska sie na 6 cm w glebe
sonde TDR Theta. Pomiary odptywu i wilgotno$ci gleby wykonywane byly co minute. W ciggu pierwszych
15 minut od rozpoczecia odptywu pobierano 3 prébki sptywajacej po powierzchni zawiesiny, nastepnie
kolejna, czwartg probke w §rodku trwania eksperymentu i ostatnia, piata pod koniec. Opad symulowano
przez 1 godzine.

Prébke gleby pobierano po kazdej symulacji opadu i kazdorazowo wykonywano 20 pomiaréw odporno-
Sci gleby na przepuszczalno$é i na Scisliwosé. Prébki przesiewano przez sito 2 mm, udzial drobnych frak-
cji okreslano przy uzyciu urzgdzenia ,Coulter LS Particle Size Analyzer”. Udziat substancji organicznej
okreslano metodg strat prazenia w temperaturze 550 °C w czasie 120 minut.

Wszystkie badane obszary leza w zasiegu naturalnego wystepowania debu Quercus suber (roczna
suma opadéw od 500 do 900 mm, wyraznie zaznaczajaca sie letnia pora sucha).

Powstawanie sptywu powierzchniowego.

Lasy debowe z Quercus suber stanowig mato zmienny rodzaj uzytkowania ziemi i odplyw powierzch-
niowy stanowi zaledwie do 10% opadu atmosferycznego. Wypas prowadzony wéréd drzew przyczynia sie
do znacznie wiekszego odptywu. Catkowite wyciecie drzew zwieksza odptyw dwukrotnie bardziej niz
wypas prowadzony w lesie. Odptyw z ugoréw stanowi maksymalnie 53,5% opadu. Czesto orana ziemia
podczas ugorowania uzytkowana jest jako pastwisko dla owiec, kéz i krow. Powoduje to bardzo silng
kompakcje gleby i szybki odptyw powierzchniowy. Ten sam proces zachodzi na ziemi uzytkowanej jako
matorral, na ktérej, pomimo braku orki, intensywny wypas powoduje zwiekszenie odplywu. Sadzenie
nowych laséw (sosnowych i eukaliptusowych) zwieksza odptyw z powodu utrudnionego poboru wilgoci
przez glebe lub z powodu niewielkiego podszytu i braku dobrze wyksztatconej $ciotki.

Wielko$¢ materialu mineralnego i organicznego ulegajacego erozji

Mimo, ze wielkos¢ odptywu powierzchniowego ma istotny udziat w sumie materialu erodowanego,
relacja ta nie jest liniowa. Erozja z obszaréw lesnych (Quercus suber) jest najmniejsza i wynosi $red-
nio ponizej 1 g'm2-h™!. Pomimo duzego odptywu powierzchniowego obszary wzglednie niezmienionego
matorralu charakteryzuja sie niewielkg erozjg (zwykle ponizej 10 gm=2-h'), co dowodzi istotnego wplywu
roslinnosci na wewnetrzng spéjno$é gleby i przytrzymywanie osadu mineralnego. Na tych wzglednie nie
zaburzonych glebach, udzial wyniesionej substancji organicznej stanowi zwykle ponad 10% catkowitej
masy wyerodowanego materialu. W niektérych przypadkach udziat ten stanowi 30%. Wskazuje to na
uruchamianie poziomu préchnicznego podczas szczegblnie intensywnych opadéw.

3. Badania reakcji hydrologicznej i transportu dennego
w regionie Rabatu (2000-2003).

Badania eksperymentalne w regionie Sehoul prowadzone byty w ramach projektu CLIMED (INCO-
-MED ICA3-2000-30005) przy wspétpracy z Aveiro University. W rejonie Matlak niedaleko Rabatu oprzy-
rzadowano niewielkg zlewnie (70 ha), majaca pokrywe glebowa o niewielkiej pojemnosci infiltracyjnej
— wilgotne gleby brunatne (cambisole), czesto orane, wykorzystywane pod uprawy lub jako pastwiska.

Badano zmienno$¢ czasowq i przestrzenng procesoéw infiltracji wod opadowych oraz zachowanie sie
systemu wod gruntowych. Wplyw degradacji krajobrazu na infiltracje analizowany byl przez badanie pro-
ces6w hydrologicznych zachodzgcych w zlewni wskutek kazdorazowego opadu deszczu. Erozja zwigzana
z opadem deszczu byta modelowana przy zastosowaniu modelu hydrologicznego LISEM.

Zaprojektowanie eksperymentu wraz z symulacjg opadéw miato na celu okreslenie odptywu powierzch-
niowego i masy akumulowanego pod kazdym stokiem materiatu. W tym celu zbudowano specjalne zapory
z czujnikami poziomu wody, ktére pelnily takze role tapaczy.

Odplyw powierzchniowy modelowano korzystajac z empirycznego modelu Limburg Soil Erosion
Model, zaprojektowanego specjalnie dla matych zlewni rolniczych. Model ten, oparty na GIS, po wpro-
wadzeniu przestrzennie zr6znicowanych parametréw i okresleniu warunkéw poczatkowych, daje zrézni-
cowane przestrzennie wartoséci odptywu powierzchniowego w dowolnym czasie prowadzenia symulacji.
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Otrzymuje sie takze takie wyniki jak catkowita suma opadow, catkowita objetos¢ odptywu i warto$¢ prze-
plywu w profilu zamykajacym zlewnie.

LISEM wykorzystuje mapy wtasciwosci fizycznych gleb, mapy powierzchni gleb oraz mapy przedsta-
wiajace rézne parametry upraw. Mapy te otrzymano przypisujac wartosci poszczegblnych parametrow
polom podstawowym wyznaczonym na podstawie analizy uzytkow rolnych i jakosci gleb.

Warunki poczatkowe do modelu LISEM obejmujg szorstko$¢ powierzchni gleb i inicjalng wilgotnosé
gleb. Szorstkos¢ wprowadzong do modelu w celu jego kalibracji otrzymano na drodze pomiaréw tere-
nowych.

Otrzymane warto$ci odptywu powierzchniowego zaleza od kilku czynnikéw:

1) niskiej pojemnosci infiltracyjnej gleb pylasto-ilastych bedgcej wynikiem zmniejszenia przestrzeni
porowej i kompakcji przez wypas bydta; wpltyw ten znajduje odzwierciedlenie w niskich wartosciach prze-
wodnosci hydraulicznego o$rodka nasyconego (<1 mm/h);

2) ograniczonej retencji wilgoci glebowej wskutek ograniczonej migzszosci gleb (40 cm na erodowa-
nych stokach o ekspozycji potudniowo-wschodniej) lub wskutek istnienia nieprzepuszczalnego poziomu
(poziom wytracania weglanu wapnia lub poziom Bt);

3) skapej szaty roslinnej na ugorach i pastwiskach majacej odzwierciedlenie w niskich wartosciach
wskaznika powierzchni liscia.

Wyniki pokazuja, ze w badanej zlewni duzy i szybki odplyw powstaje jako reakcja na intensywny
opad (szybka odpowiedZ hortonowska na intensywny opad przy braku wody podczas diugich okresow
suchych).

Badanie proceséw zwigzanych z transportem osadéw i odptywem w skali poszczegblnych stokéw pro-
wadzone jest w celu identyfikacji wplywu réznego uzytkowania gruntu na procesy hydrologiczne i erozje.

Wyniki modelowania LISEM pokazuja, ze odptyw powierzchniowy, ale niekoniecznie erozja gleby,
powstaje gtéwnie na dawnych pastwiskach i na ugorach. Te ostatnie s3 mniej podatne na powstawanie
odplywu jezeli pozostawi sie na nich roslinnos¢ na okres zimowy i wiosenny, a resztki upraw pozostang
na polu na okres jesieni (ogranicza to ich wykorzystanie jako pastwiska). Najbardziej sprzyjaja powsta-
waniu odptywu dawne pastwiska, na ktérych gleba ulegta degradacji wskutek uprzedniej nadmiernej
orki. Na drugim miejscu plasujg sie pola niedawno zaorane, gdyz struktura ich gleby zostata znisz-
czona, doszlo do oskorupienia i powstania zlobkéw erozyjnych. Pomimo mniejszych wartosci odptywu
powierzchniowego pola te doswiadczaja jednak wiekszej erozji w poréwnaniu z dawnymi pastwiskami,
szczegblnie podczas jesiennych opadéow burzowych (Laouina iin. 2000). Ttumaczy sie to koncentracjg
odplywu w bruzdach pomiedzy skibami i powstawaniem bruzd erozyjnych, szczegélnie w przypadku
orki wzdtuz stoku. Odplyw powierzchniowy z pastwisk jest mniej skoncentrowany, zatem moze cza-
sem zasila¢ wody gruntowe w procesie powtérnej infiltracji zachodzacej w dolnych partiach stokow
i przyczyni¢ sie do lepszego wzrostu upraw. W niektérych przypadkach odplyw ten zawierajacy niewiele
osadu moze zasili¢ wody zgromadzone w sztucznych zbiornikach retencyjnych stanowigcych gléwne
zrodio wody do irygacji i dla miast. Symulacja odplywu powierzchniowego potwierdza, ze na polach
ornych odplyw jest mniejszy niz na pastwiskach, nawet gdy orka prowadzona jest wzdtuz linii spadku.
Symulacja nie wskazuje jednakze na rodzaj zachodzgcego odptywu powierzchniowego ani na zwigzana
z nim erozje gleby.

Zmiana kierunku orki na zgodny z przebiegiem poziomic zmniejsza catkowity i maksymalny prze-
plyw zmierzony w profilu zamykajacym zlewnie, ale tylko w przypadku, gdy odplyw nie skoncentruje
sie w bruzdach pomiedzy skibami i gdy wartosci szorstkosci hydraulicznej i retencji powierzchniowej sg
niskie. Warunki te sg spelnione, gdy powierzchnia gleby zostanie po zaoraniu wyréwnana.

Mniejszy odptyw rejestrowano na polach zaoranych i obsianych zbozem wczesng jesienig i na polach
niedawno pozostawionych jako ugory, nie zaoranych jesienig i z pozostawionymi resztkami upraw.
W perspektywie zamiany pastwisk na grunty orne, utrata wody opadowej w procesie odptywu powierzch-
niowego oraz erozja mogg zosta¢ zahamowane przez wczesng orke réwnolegla do poziomic, a nastepnie
wyréwnanie powierzchni gruntu. Zaleca sie takze lokalizacje upraw ponizej stokéw przeznaczonych
na pastwiska w celu wykorzystania odptywu z pastwisk. Ugory nie powinny by¢ orane i nalezy na nich
pozostawiaé resztki upraw
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Wstep

W regionie Rabat-Salé wystepuja cyklicznie wyksztalcone skaty osadowe tworzace kompleksy watow
plazowych rozciggajace sie rownolegle do wspoélczesnego wybrzeza. Na skatach tych rozwineta sie fali-
sta powierzchnia atlantyckiej Mesety Marokanskiej, nachylona w kierunku oceanu. Meseta Marokanska
powstawata stopniowo od pdznego miocenu, a zapisane w niej linie brzegowe stanowig dowdd zmian
poziomu morza i tektonicznego podnoszenia lagdu.

Na osadach morskich pliocenu wystepuje sze$¢ komplekséw morskich osadéw czwartorzedowych.
Po ich depozycji, nastepujace kolejno po sobie transgresje morskie wytworzyly schodowy system linii
brzegowych, poréwnywalny do uktadu spotykanego w kamieniotomach Casablanki. Dajace sie rozr6znic¢
plejstocenskie cykle osadéw morskich wystepuja jedynie w poblizu morza, gdzie naktadaja sie na siebie
w strefie subsydencji spowodowanej istnieniem fleksury w skatach podioza przebiegajacej okoto 2 km
w glab ladu. Kazdy cykl stanowig osady z transgresji, gtebokomorskie i z recesji morza. Rzezba powierzch-
ni uwarunkowana jest procesami transgresji morskich jedynie w rejonie wybrzeza, natomiast uksztal-
towanie zalegajacych glebiej na ladzie formacji Moghrebian uwarunkowane jest procesami lgdowymi
(erozja, pedogeneza, procesami eolicznymi).

Mesete Marokanskg w rejonie wybrzeza mozna podzieli¢ na dwie strefy: starsza, potozona dalej od
wybrzeza, w obrebie ktérej wystepuja wychodnie jedynie skat formacji Moghrebian, i mtodsza z kolejnymi
plejstocenskimi kompleksami watéw plazowych. Granica miedzy tymi strefami oddalona jest od wybrzeza
o ok. 3 km.

Czwartorzedowe waly plazowe mozna rozr6znié stosujac kryteria geologiczne, geomorfologiczne, pale-
opedologiczne i mineralogiczne. Dotychczas jednak nie ustalono bezwzglednego czasu ich powstania i nie
przeprowadzono doktadnych badan ich wewnetrznej struktury. Celem niniejszej pracy byto wypracowanie
chronostratygrafii tego regionu. Czas powstania osadoéw morskich i eolicznych okreslono przy uzyciu kilku
metod datowania bezwzglednego. Wiek osadéw koluwialnych i gleb kopalnych okreslono na podstawie ich
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zazebiania sie z osadami morskimi i eolicznymi. Dzieki temu uzyskano informacje o réznych etapach
pedogenezy oraz o warunkach srodowiskowych towarzyszacych powstawaniu gleb kopalnych.

Stratygrafia

Fundament Mesety Marokanskiej stanowig speneplenizowane paleozoiczne tupki krystaliczne
i kwarcyty, na ktoérych zalegajg wapienie i migzsze serie szarych margli z péZnomiocenskiej (messyn-
skiej) transgresji morskiej. Osady formacji Moghrebian (kalkarenity — wapienie detrytyczne) depono-
wane od srodkowego pliocenu siegaja do 25 km w glab ladu i do wysokosci 250 m n.p.m., a ich spag
nachylony jest pod katem 1-1,5% w kierunku oceanu. Gérne partie stanowia facje z regresji morskiej
oraz eolianity.

Podczas czwartorzedu w osadach messynskich i osadach formacji Moghrebian wyciete zostaly row-
nolegte do wybrzeza klify, u podstawy ktérych utworzyly sie kompleksy watéw plazowych. W kazdym
z takich komplekséw zapisato sie kilka cykli sedymentacyjnych. Peten cykl reprezentowany jest przez
osady z transgresji morskiej w spagu (konglomeraty i warstwa muszli), nastepnie osady ptytkiego morza
(piaski, warstwa muszli) i facje z recesji (piaski lub zwiry). W stropie wystepuja osady eoliczne (wydmy
przybrzezne), ktéore w wyniku diagenezy zmienily sie w eolianity. W wyniku poéZniejszej pedogenezy
wyksztalcone zostaly czerwone gleby wystepujace w lejkach krasowych. Gleby te czesto sa redeponowane
jako koluwia lub aluwia zazebiajace sie z osadami morskimi (sedymentacja fluwialno-morska i deltowa
wzdluz Bou Regreg).

Réwnoczesnie z powstawaniem formacji Moghrebian kolejne cykle sedymentacyjne utworzyly waty
plazowe, na ktérych rozwinety sie wydmy.

Datowanie bezwzgledne

Chronostratygrafia cykli sedymentacyjnych zostata opracowana na podstawie datowania bezwzgled-
nego metoda radioweglowa (*4C), torowo-uranowa (>*'Th/?3*U), termoluminescencyjng (TL), elektrono-
wego rezonansu spinowego (ESR) oraz paleomagnetyczng (PM).

Datowanie “C przeprowadzono na muszlach, §limakach, a metode torowo-uranowa (>3°Th/?34U)
uzyto do mieczakéw. Zasieg datowania wynosi okoto 350 000 lat BP. Metoda TL (technika grubego
ziarna) z powodzeniem postuzyta do datowania osadéw eolicznych péznego czwartorzedu. Wiek mor-
skich osadéw kazdego z cykli sedymentacyjnych okreslono metoda paleomagnetyczng (PM). W tym celu
wycieto po trzy niezaleznie od siebie zorientowane bloki z kazdej datowanej serii w réznych miejscach.
7 nich pobrano 6-8 préb.

Przeanalizowano dwa przekroje przebiegajace od Atlantyku do szdstego kompleksu watéw plazowych
(ryc. 1, 2). Przekroje te nie biegng po liniach prostych, lecz tak by przeciag¢ dostepne kamieniolomy
i profile klifowe. Sekwencja Temara na potudniowy-zachéd od Rabatu zaczyna sie od plazy Temara,
przebiega przez kamieniolom Temara i koriczy sie na Sidi Mbark. Sekwencja Bou Knadel na péitnocnym
wschodzie przechodzi przez aktywny klif Bou Twil, kamieniotom Sidi Bou Knadel i wychodnie na Pla-
teau Salé.

Podsumowanie

Kenozoiczna historia Mesety Marokanskiej zaczyna sie cyklem messynskiej transgresji morskiej na
speneplenizowang powierzchnie paleozoicznych skat podtoza, po ktérej nastapita regresja morska Mogh-
rebian spowodowana zapoczatkowaniem tektonicznego wynoszenia mesety.

Morskie cykle czwartorzedowe uwarunkowane byly generalnym wypietrzaniem mesety jak i kolej-
nymi glacjo-eustatycznymi wahaniami poziomu morza. Geologiczny zapis tych proceséw znajdujemy
w cyklicznym wyksztalceniu skal osadowych, natomiast kompleksy watéw plazowych biegngce réwno-
legle do wybrzeza stanowig zapis geomorfologiczny. Liczne cykle widoczne w $cianach kamieniotoméw
temarskiej cementowni i w Sidi Bou Knadel wskazuja, ze miodsza transgresja miata wiekszy zasieg niz
starsza, co z kolei dowodzi, Ze wynoszenie obszaru przerywane bylo okresami tektonicznej stabilnosci
lub subsydenciji.
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Czwarty kompleks waléow plazowych buduje najwieksza liczba jednostek sedymentacyjnych (w ka-
mieniotomie termarskiej cementowni w obrebie warstwy osadéw czwartorzedowych o grubosci 28 m
wyr6zniono 8 jednostek). Kompleks ten wykazuje podobna budowe na pétnoc jak i na potudnie od Rabatu.
W obu miejscach wystepuje a) natozenie na siebie kilku cykli morskich, b) zapisana w osadach granica
pomiedzy magnetycznymi epokami Brunhes i Matuyama. Granica ta przebiega na wysokosci 22-23 m
n.p.m. na potudniu i 15-16 m n.p.m. na pé6inocy. Takie zazebianie sie jednostek sedymentacyjnych suge-
ruje, ze na przetomie starszego i sSrodkowego czwartorzedu tektoniczne wypietrzanie przerwane zostato
okresem subsydencji pasa wybrzeza morskiego.

Epoka Brunhes zaczela sie wraz z sedymentacjg ostatniego z cykli budujacych czwarty kompleks
waléw plazowych. Poziom oceanu zdeterminowany wahaniami glacjo-eustatycznymi siegat wéwczas naj-
wyzej. Wnioskuje sie zatem, ze we wczesnej epoce Bruhnes na obszarze badan, generalna tendencja
do wypietrzania ponownie sie nasilita, co spowodowalo progradacje mlodszych watéow plazowych w kie-
runku oceanu. Proces ten trwa niezmiennie przynajmniej od 125 tys. lat BP, poniewaz osady podpietra
5e znajduja sie na normalnym, uniwersalnym poziomie. Podczas ostatniego glacjalu wahania poziomu
morza warunkowaly akumulacje eoliczng i powstawanie wydm nadmorskich.

Holocenska kulminacja transgresji morskiej okoto 6 tys. BP zaznaczyta sie nieznacznie na potudnie
od Rabatu na wysokosci ok. 0,5 m n.p.m.

Na kalkarenitowym wale Boutwil (kompleks post-ouljian) datowanym termoluminescencyjnie, eolicz-
ne osady kalkarenitowe przewarstwione sg nietypowymi osadami o barwie rézowej. Na stoku powierzch-
niowe formacje weglanowe (kalkrety — datowane metoda '*C na 12 635 = 90 lat BP) wystepujg tylko
w gornej i Srodkowej czesci ostatniego walu brzegowego. Depresja jest natomiast wypelniona czerwonymi
odwapnionymi piaskami. Kalkrety wystepujace na stokach wydm wskazuja na zmiane warunkéw srodo-
wiskowych wywotang czynnikami klimatycznymi (osuszenie klimatu) i antropogenicznymi.
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Streszczenie

Badany region jest czescig potudniowego wybrzeza Mesety Marokanskiej. Usytuowany jest miedzy
El Jadida i Safi. Od potudnia ograniczajg go wzgérza Mouissate, a od potudniowego wschodu wzgorza
Rehamna. RzeZba zmienia sie wyraznie w kierunku potudniowo-wschodnim.

Strefa nadmorska

Stanowi jg zespét monotonnych plaz, sktadajacych sie gtéwnie ze wspélczesnych, piaszczystych wydm
(w réznym stopniu skonsolidowanych) oraz zwietrzelin skalnych (jura, kreda, pliocen, czwartorzed),
ktoére niekiedy oddziela od morza pas wydm zamykajgcych lagune (Sidi Moussa, Oualidia itp.). Wysokie
klify, zbudowane ze skat kredowych (Jorf Lasfar, Cap Beddouza, Sidi Boucheta i Safi), géruja nad oce-
anem i wznoszg sie nawet do 50 m. Pas wydm nadmorskich tej strefy, datowany na mtodszy czwartorzed,
zanika na potudnie od Beddouza.

Strefa wydm skonsolidowanych (Sahel)

Strefa ,Sahel” usytuowana jest miedzy réowning Doukkala-Abda i wybrzezem. Od Atlantyku oddzie-
la ja réwnina nadbrzezna ,Oulja”. Ksztalt wydm nadaje wybrzezu charakterystyczng morfologie — dtu-
gie ich grzbiety, réwnolegle do wybrzeza, oddzielone sg podituznymi obnizeniami miedzywydmowymi
o plaskich dnach. Sahel jest okresowym przybrzeznym zbiornikiem wodnym. Na zachodzie tworzy
on naturalng bariere dla wéd powierzchniowych sptywajacych do oceanu ze wzgérz Abda-Doukkala
iz masywu Rhamna.

Ogolnie mozna przyjaé, ze odwodnienie tej strefy ma charakter:

o okresowy — spowodowany krasowieniem skat weglanowych Sahelu,

¢ endoreiczny - spowodowany zamknieciem réwnin i plaskowyzu od strony zachodniej przez barie-

re Moghrébienne du Sahel.

Czynniki te spowodowaly wystgpienie w czwartorzedzie dwoch procesow:

e osadzania weglanu wapnia i rozprzestrzeniania skorup wapiennych,

e akumulacji piasku i tworzenia wydm.

Dane klimatyczne

W tej potudniowej krainie sredni roczny opad deszczu wynosi zaledwie 350 mm. Jednakze wystepuja-
ce na wybrzezu mgly utrzymuja wilgotno$¢ atmosfery, ktéra czeSciowo wyréwnuje niedobdr wody spowo-
dowany rzadkos$cig opadéw. Najwazniejszg cechg klimatu jest wystepowanie silnych wiatréw, wiejacych
podczas catego lata z wyjatkowa regularnoscig. Zadna wypuklo$é terenu nie jest w stanie im sie oprze¢,
zadne drzewo nie zdota zmniejszy¢ ich niszczycielskiej akcji.
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Klimatogram Emberger’a zalicza strefe Sahelu Abda-Doukkala do bioklimatycznego srodowiska p6t-
pustynnego o tagodnej zimie.

Diagramy termiczno-opadowe Bagnouls’a i Gaussen’a pokazuja, zZe okres suszy trwa tam od potowy
kwietnia do potowy pazdziernika, czyli sze$¢ miesiecy (dla stacji Safi, Fl Jadida i Jamaa Shaim).

Zarys budowy geologicznej i rzezby

Studia geologiczne i geomorfologiczne dotyczace zachodniej czesci Mesety Marokariskiej wskazuja,
ze na szelfie kredowym, ktéry pojawia sie na krancach pétnocnych (okolice Jorf Lasfar) i potudniowych
(Cap Beddouza), a takze na kilku wysepkach (Had oulad Aissa, Nord du Tnine Rharbia), Sahel jest
zasadniczo zbudowany z osadéw morskich zlozonych z piasku wapiennego, datowanych na koniec trze-
ciorzedu (pliocen) lub na poczatek czwartorzedu.

Obecnie, powierzchniowe osady luzne Sahelu podlegaja dzialaniu wiatru.
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Wprowadzenie

Artykut dotyczy rzezby obszaru Ourika-Oukaimeden potozonego na p6éinocnym stoku Atlasu Wyso-
kiego w regionie Marakeszu. Wody z tego terenu odprowadza oued Ourika, ktérego dolina jest czescig
zlewni rzeki Tensift.

Atlas Wysoki w regionie Marakeszu

Atlas Wysoki w regionie Marakeszu jest odcinkiem tancucha Atlasu, powstalego wskutek kolizji konty-
nentu afrykanskiego i europejskiego. Wypietrzenie tancucha, do ktérego doszto w neogenie i plejstocenie,
byto podporzadkowane roztamom powstatym na tym obszarze w erze paleozoicznej i mezozoicznej.

Pétnocne stoki Atlasu Wysokiego dzieli sie na trzy strefy morfostrukturalne (Moret 1931):

— strefa sSrodkowa o wysokosci przekraczajacej 3000 m (J. Toubkal, 4167 m) z wychodniami paleozo-

icznymi i proterozoicznymi,

- strefa plaskowyzéw permo-triasowych o wysokoéci $redniej okoto 2500 m,

— strefa pélnocnego przedgéorza Atlasu o wysokosci od 1000 do 2000 m.

Nazwa Haouz oznacza niecke polozong na przedgoérzu, ktérej wypelnienie mio-pliocenskg molasg
oraz osadami czwartorzedowymi jest zwigzane z erozjg stale wypietrzajacego sie taficucha (Nahid i Ben-
zakour 2002).

Dolina Ourika

Oued Ourika jest jednym z najwiekszych, po N'fis i R'dat, doptywow rzeki Tensift. Zbiera on wody
wielkiej doliny gérskiej graniczacej od wschodu z doling Zat, a od zachodu z doling Rherhaia. Jego dolina
zostala wyrzezbiona w obszarze péinocnego przedgérza Atlasu, natomiast Zrédta ouedu zlokalizowane sg
w wysokiej, sSrodkowej strefie taficucha, u podnézy Adrar Angour (3600 m) i Adrar Outtar (3200 m), poto-
zonych doktadnie na poziomie starego masywu Atlasu Wysokiego Marakeszu, gdzie wystepuja wychodnie
skat wulkanicznych i paleozoicznych (Dresch 1941). Goérny odcinek ouedu zbierajacy wody wydtuzonej
doliny, w ktérej wystepuja najwieksze opady $niegu na terenie Maroka, zostal catkowicie wyrzezbiony
w masywie granitowym. Po poprzecznym, gtebokim przecieciu ptaskowyzu zbudowanego ze skat z prze-
fomu permu i triasu oraz weglanowych tupkéw w swym srodkowym biegu, oued Ourika rzezbi, az do
podnéza gor, szeroka rynne w bazaltach i warstwach wapieni liasowych.

Oued rozpoczyna swdj bieg w wysoko polozonej dolinie Ourika gigantycznymi, kretymi przetomami
wyrzezbionymi w lawach i granitach. Od Zrédet w centrum tancucha oued przebiega zgodnie z peknie-
ciami podloza, dalej kieruje sie na wschéd, przez doline Assif N’Amlouggui, nastepnie, na zakolu Ait Bar-
ka, zmienia nagle kierunek na pétnocny i zachowuje go az do potaczenia z ouedem Tensift. Zachowuje
zatem poprzeczny kierunek pétnocny na odcinku ptaskowyzéw (Timenkar i Aougni) oraz na przedgoérzu
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Atlasu, nie dostosowujac sie do wystepujacych tam form. Bieg ouedu Ourika mozna wiec podzieli¢ na
dwa wyraznie odmienne odcinki wystepujace po obydwu stronach zakola Ait Barka (Dresch 1941).
Poczynajac od zakola, oued plynacy ciggle zwartym korytem na péinoc, gleboko rozcina ptaskowyze
permo-triasowe, rzezbigc strome zbocza w piaskowcach, wznoszgce sie na 1000 m ponad poziom jego
dna. Dalej oued zmierza ku przedgérzu, rozszerzajac doline poprzez tworzenie malych niecek w ksztat-
cie owalnych, raczej otwartych kuwet, z ktérych najszersze to: Taljarft, Tamzendirt i Taourirt. W rejo-
nie salin Taourirt, oued rzezbi i poszerza prawostronnie koryto (takze przy udziale swego doptywu:
ouedu Amassine) w czerwonych skatach krzemionkowych z p6Znego triasu, pokrytych bazaltami. Pasma
grzbietéw Jebel Sal i Sidi Wagnina, zaznaczone obrywami liasowych wapieni dolomitycznych, towarzysza
ouedowi na przedgérzu. Oued przecina je budujac szerokie stozki czwartorzedowe.

Miedzy permo-triasowymi plaskowyzami i przedgérzem oued Ourika plynie, przy réwnomiernym
spadku, dos¢ szerokim korytem o kamienistym dnie, wéréd zboczy pokrytych intensywnie uprawianymi
tarasami. W korycie znajdujg sie obtoczone kamienie i bloki. Na zboczach, po obydwu stronach ouedu
wida¢ liczne powierzchnie erozyjne i tarasy. Sa one jednak tak rozczlonkowane i zerodowane, ze ich
badanie jest powaznie utrudnione (Dresch 1941). Ponadto, do zaburzen cigglosci tych powierzchni przy-
czynily sie réwniez ruchy neotektoniczne, ktérych skutki widoczne sg nawet w salinach Taourtit (Duto-
ur i Ferrandini 1985), gdzie dominujg mulowce i ewaporaty odpowiadajgce formacji F6 (Biron 1982).
Mozna to takze zaobserwowac w pobliskich dolinach uformowanych w podobnych facjach (Nahid 1990).
Faktem jest, ze na tym odcinku doliny, na obydwu jej zboczach wystepuja nieciagle splaszczenia poto-
zone na réznych wysoko$ciach ponad obecnym poziomem koryta ouedu. Odpowiadajg one plio-czwarto-
rzedowym osadom fluwialnym potozonym nad obecnym korytem ouedu Ourika. Wysokie powierzchnie
odpowiadajace splaszczeniom zboczowym cechuje wyrazna nieciggto$é (Dresch 1941). W rejonie salin
Taourtit, wzdluz prawego zbocza Taourtit, szerokie splaszczenia odpowiadajgce powierzchniom stozkéw
gérujg nad korytem ouedu miedzy zboczami utworzonymi z mutowcéw, czerwonych piaskowcow i bazal-
tow na prawym brzegu, za$ z czerwonych piaskowcéw na brzegu lewym.

Doline ouedu charakteryzuje jednorodnos¢ niskich powierzchni czwartorzedowych, mimo nieciggto-
$ci wystepujacych w nich pozioméw. Jest to wspélna cecha wszystkich péinocnych dolin Atlasu Wysokiego
(Nahid 1990). Pomimo bardziej rozwinietej szaty roslinnej, erozja w zlewni ouedu jest intensywna (Nahid
19901 1992), co ma zwigzek z intensywnoscig uprawy i gospodarczym wykorzystaniem gleb. Bardzo duzy
spadek ouedu w gérnym biegu nadaje mu charakter potoku (Badriiin. 1992). Ponadto, znaczna jest cze-
stotliwo$¢ przyboréw wéd i ryzyko powodzi w dolinie (Khrabcha 1996, Nahid 1999 i 2000). Koryto rzeki
jest bardzo glebokie, o zmiennej szerokoéci, co sprzyja osuwaniu sie zboczy. Zachowany zapis morfose-
dymentacyjny dotyczy przede wszystkim uskokéw potozonych na malych wysokosciach. Zachowaly sie
takze uskoki potozone na wysokosciach srednich i duzych, co prawdopodobnie wigze sie ze sprzyjajacymi
warunkami topograficznym lub strukturalnymi. Na tym odcinku doliny oraz na prawym zboczu w Tao-
urirt, widoczne sg $rednie poziomy stozkéw C-T, dominujgce nad dolnym poziomem stozkéw C-T; i C-Ty
(Nahid 2004), wystepujacych, w sposéb nieciagly, az do przedgérza. Mozna zaobserwowac takze strzepki
poziomoéw C-T5 i C-T;. Wystepuja one jednak lokalnie, na niskich tarasach (C-T; i C-Ty) na lewym brzegu;
niekiedy sg niewidoczne, maskowane pokrywa roslinnng lub wskutek intensywnej erozji.

Na odcinku doliny o kierunku SE-NW splaszczenia sg potozone na duzych, §rednich i matych wyso-
kosciach ponad obecnym korytem rzeki. Nad wykorzystywanym gospodarczo rozlegtym poziomem salin
Taourirt, potozonym na lewym brzegu, dominuje grzbiet bazaltowego wzgérza. W dolinie utworzonej
przez oued zachowaly sie wyrazne poziomy czwartorzedowe, zbocza dobrze wymodelowane w stozkach
odpowiadajacych poziomom taraséw w osi doliny. Poziomy wyzsze prawie nie wystepuja, z wyjatkiem
wysokiego poziomu Douar Agadir n'Tkikhfist, odpowiadajacego poziomowi morfologicznemu C-T,, géru-
jacemu majestatycznie nad korytem ouedu i niskimi tarasami i tworzacemu w zwigzku z tym znaczace
wypelnienie tego odcinka doliny. Sredni poziom stozkéw, ktéry odpowiada Srednim tarasom, jest repre-
zentowany przez stozki tarasowe C-T; potozone na lewym brzegu. Dominujg one w krajobrazie i wznosza
sie ponad poziomy niskie. W konsekwencji, nisko polozone réwniny uprawne odpowiadajg poziomom
niskim reprezentowanym przez C-Ty i C-T} po obu stronach rzeki.

Na przedgorzu oued Ourika rozcina réznorodne osady aluwialne. W rozcieciu wyraznie widoczny jest
uktad taraséw (Misset 1974).
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Trasa

Trasa rozpoczyna sie w Marakeszu, a koriczy w Oukaimeden. Kolejnos¢ i rozktad postojéw zaznaczono
naryc. 1. Przewidziano 6 postojéw, ktére uznano za najbardziej interesujace z geomorfologicznego punk-
tu widzenia (ryc. 1).
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Ryc. 1. Trasa przejazdu.
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Wyjazd z Marakeszu

Post6j nr 1: Marakesz — Jebel Gueliz
— Panorama glacis trzeciego poziomu klasycznej stratygrafii marokanskiego czwartorzedu
kontynentalnego oraz widok réwniny Haouz i Atlasu Marakeszu (ryc. 2).
— Profil skorupy wapiennej na piaskowcowym zboczu Jebel Gueliz.
— Zwiedzanie tunelu odwadniajacego: tunel Ben Taher wykuty w skorupie stokowej. Model
tunelu pokazano na ryc. 3.
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Ryc. 2. Syntetyczny przekréj przez formy prawego brzegu ouedu Tensift.
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Ryc. 3. Synetyczny przekrdj przez Khettare.

Postéj nr 2: Réwnina Haouz
— Panorama Atlasu: podzial na strefy wysokoSciowe; strefa osiowa, strefa ptaskowyzéw permo-
-triasowych, przedgoérze Atlasu i rownina Haouz (ryc. 4).
Post6j nr 3: Dolny bieg ouedu Ourika
— Podziat na poziomy i uktad form oraz osadéw czwartorzedowych przedgérza: aluwia ouedu
Ourika (stozek Ourika), system tarasow (ryc. 5).
— Molasa: podlozem osadow czwartorzedowych sg detrytyczne utwory mio-pliocenskie.
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Ryc. 4. Schematyczny przekrdj topograficzny
przez poéinocny skton Atlasu Wysokiego w kierunku Marrakeszu.
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Ryc. 5. Profil przez doline ouedu Ourika 3km przed ujSciem (wedtug Misset’a, 1974).

Postdj nr 4: Wioska Taourirt

— Strefa przedgorza.

— Formy geologiczne p6inocnych zboczy Atlasu Wysokiego w regionie Marrakeszu.
— Panorama rozciecia wapieni liasowych przez oued Ourika.

— system stozkéw i taraséw w strefie gor srednich (stozki Taourirt) (ryc. 6).

Postdj nr 5 : Wioska Tamzendirt
— Prezentacja wychodni skalnych wizenu i wysokiego poziomu czwartorzedowego (C-Tj).

— 7Zwigzki geometryczne osadéw i stozkéw w Taourirt.

Postdj nr 6: wioska Oukaimeden

— Strefa ptaskowyzu permo-triasowego.
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Ryc. 6. Poziomy morfostrukturalne C-Ty salin z Taourirt z widocznym pokryciem taraséw
przez stozki oraz stokowe osady detrytyczne ze splukiwania,
czesto spotykane pod osadami tarasowymi (dolina Orika) wedtug Nahid’a (2004).
C - osady stokowe i stozkow
T - podcinane osady tarasowe serii krzemionkowo-piaskowcowej triasu, osady fluwialne obtoczone,
PD - kieszenie osadéw detrytycznych,
S — osady krzemionkowo-piaskowcowe triasu, B — bazalty gérnego triasu.
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— Prezentacja formacji piaskowcéw Oukaimeden (F5; Biron 1982).
— Przyktad modelu lodowcowego (forma doliny lodowcowej) i dyskusja dotyczaca form i osadéow
lodowcowych w wysokich gérach Maroka.
— Patyna i rzezby skalne w piaskowcach Oukaimeden.
Postdj nr 7: Wjazd wyciggiem na zasniezony stok gorujacy nad wioskg Oukaimeden
— panorama Atlasu w regionie Marrakeszu w oparciu o tablice orientacyjng (ryc. 6).
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Wszystkie gory wysokie, bez wzgledu na szerokos¢ geograficzng, charakteryzuja sie pionowa, pietrowa
struktura morfogenetyczng. Jednak nie we wszystkich gérach o podobnych parametrach hipsometrycz-
nych, wystepuje petna sekwencja czterech pieter morfogenetycznych tzn.: wieloletniego mrozu, glacjal-
nego, krioniwalnego, denudacyjnego lub denudacyjno-fluwialnego (Kaszowski 1985). Wptyw suchosci
klimatu strefy, w obrebie ktérej gory wystepuja jest najlepiej widoczny w obrebie pietra denudacyjnego
lub denudacyjno-fluwialnego. Géry wysokie w strefie suchej lub pétsuchej sg przystosowane do modelo-
wania przez epizodyczne procesy ekstremalne. Podczas tych zdarzen zwietrzelina w ogromne;j ilosci jest
wynoszona poza obreb gér i sktadana w formie stozkéw na ich przedpolu. Z najwyzszych pieter gérskich
jedynie czes$¢ rozdrobnionej zwietrzeliny, przewaznie do frakcji zwirowej, wynoszona jest poza obreb gér
przez epizodyczne rzeki.

Atlas Wysoki wznoszacy sie do wysokosci 4167 m n.p.m. (Toubkal) (ryc. 1) nalezy do obszaréw wyso-
kogorskich spetniajacych kryteria C. Trolla (1973), a wiec wznosi sie powyzej gérnej granicy lasu, powyzej
plejstocenskiej granicy wieloletniego $niegu i wystepuja w nim aktywne procesy peryniwalne. Jest to wiec
obszar nalezgcy wedtug typologii M. Chardona (1984), do niezlodowaconych wspoétczesnie wysokich gor
skalistych (haute montagne rocheuse, totalement déglacée). Ponadto Atlas Wysoki nalezy do gér wysokich
strefy pétsuchej (Chardon, Riser 1981). W zwigzku z takim wyksztalceniem rzezby tych gor i ich potoze-
niem, nie wszystkie pietra morfogenetyczne typowe dla gér wysokich suchej lub pétsuchej strefy klimatycz-
nej beda tu wystepowaly. W obszarze tym, az do wysokosci 2500 m n.p.m. na sktonie N (rejon Oukaimede-
ne —ryc. 1) 1 3000 m n.p.m. na sktonie S (dolina Ighyghayene) dominuje dzialalno$¢ proceséw fluwialnych
w dnach dolin i erozji linijnej na stokach. W pietrze tym pluwiograwitacyjny system morfodynamiczny
jest wiodacy, za$ epizodyczne ulewy i wezbrania gwaltownie przemieszczaja pokrywe zwietrzelinowg na
stokach i w dnach dolin. Procesy te odgrywaja bardzo istotng role w modelowaniu tego obszaru. Pokrywy
budujace dna dolin i stozki u ich wylotéw wskazujg na modelowanie przez sptywy gruzowo-blotne lub blot-
ne. Stoki, zwlaszcza ich dolne odcinki, sg gesto rozczionkowane suchymi dolinami. Szczegdlnie, zobaczy¢
to mozna z bliskiej odleglosci w rejonie przeteczy Tizi-n-Tichka (2250 m n.p.m.), gdzie wystepuja typowe
badlandy. W okresach miedzy opadami wiatr jest tu gléwnym czynnikiem morfogenetycznym. Stoki w tym
pietrze sa skalne lub okryte cienkg zwietrzeling, porastaja rzadkimi zespotami zielnymi i roslinnoscig kse-
rotermiczng. Obszar do omawianej wysokosci 2000-3000 m n.p.m. M. Chardon i J. Riser (1981) nazywaja
wysokimi géorami stepowymi. Uwazaja, Ze tego typu rzezba wystepuje w gérach wysokich w obszarach
srodziemnomorskich i pétsuchych. L. Kaszowski (1985) na podstawie badan w Hindukuszu nazywa taka
rzeZbe rzezbg typu iranskiego. Niezaleznie od terminologii, typ rzezby w omawianym pietrze jest podob-
ny i ma wiele cech wspélnych. Ponadto M. Chardon i J. Riser (1981) zwracaja uwage w rejonie Toubkala
na procesy osuwiskowe i ztaziskowe. Wielkie osuwiska wystepuja w rejonie doliny Oukaimedene w strefie
utworéw permo-triasowych. Ponadto w rejonie tym ma miejsce ruch wielkich blokéw skalnych na stokach i
pelzanie gtazéw i blokéw w obrebie jezoréw rumowiskowych. Od wysokosci 2500 m n.p.m. wystepuja dobrze
wyksztalcone formy glacjalne, a wiec waly morenowe, cyrki glacjalne i mutony (ryc. 2, tab. 1).

Masyw Toubkala byt wczesniej badany i szczegétowo charakteryzowany przez J. Drescha (1941), ale
gltéwnie pod wzgledem wyksztalcenia rzezby glacjalnej. Tymczasem obszar ten jest bardzo ciekawy pod
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Ryc. 1. Fragment mapy topograficznej obszaru Jebel Toubkal, arkusz NH-29-XXIII-Ia.
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wzgledem innych cech rzezby, szczegblnie cech peryglacjalnych. W masywie Toubkala nie wystepuja
wspolczesnie lodowce, jak wykazaly badania M. Chardona i J. Risera (1981) wystepowaly one w plejsto-
cenie, az do p6Znego glacjatu. Schodzity najprawdopodobniej do wysokosci ok. 2500 m n.p.m. (wczesny
Wiirm, tab. 1, ryc. 2). Wynika z tego wniosek, ze nawet w plejstocenie lodowce nie zajmowaly duzych
powierzchni w Atlasie Wysokim, chociaz w nawigzaniu do rozprzestrzenienia lodowcéw alpejskich, zaj-
mowaly wtedy najwieksze powierzchnie w gorach.
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Ryc. 2. Szkic geomorfologiczny rejonu Toubkal i doliny Ighyghayene (wg M. Chardon, J. Riser 1981):
1 — wierzchotek Toubkal, 2 — wierzcholek Ouanoukrim, 3 — schronisko Neltner, 4 — marabut Sidi Chamharouch,
5 — wie§ Aremd, 6 — grzbiety i wierzchotki, 7 — cyrki glacjalne, 8 — lodowce gruzowe, 9 — waly morenowe,
10 — rumowisko morenowe rozproszone, 11 — haldy i najwazniejsze stozki usypiskowe, 12 — jezory obrywéw,
13 — koryta potokéw, 14 —rygle skalne, 15 — wielkie §ciany cyrku Aksoual-Aremd, 16 — mutony,
17 — przetomy (rozciecia) proglacjalne, 18 — krawedzie teras, 19 — wspélczesna akumulacja fluwialna.
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W Atlasie Wysokim w rejonie Toubkala powyzej wysokosci 2500-3000 m n.p.m. wyksztalcenie rzez-
by zmienia sie, a ponadto jest ona ksztaltowana gltéwnie przez procesy peryglacjalne. Ponadto w pietrze
tym, szczegdlnie na stromych stokach, jest bardzo aktywna erozja linijna i dziatalno$¢ lawin. M. Chardon
iJ. Riser (1981) zwracajg uwage na zréznicowanie tego obszaru i wyrézniajg w nim pietra form perygla-
cjalnych. W rejonie Toubkala wyrézniaja pewne obszary o réznej rzezbie i jej aktywnosci (ryc. 2, 3):

1. Grzbiety w wysokosci ok. 4000-4100 m n.p.m., gdzie dominuje intensywna gelifrakcja, a materiat
z odpadania dociera nawet do podndzy stokéw (rejon Ifni) (ryc.2).

2. Stoki w wysokosci ok. 4000-4100 m n.p.m., gdzie material z odpadania maskuje stok skalny,
a material na stokach przemieszcza sie w postaci strumieni, jezoréw, az do dna dolin.

3. W osiach dolin i w obrebie sptaszczen w wysokosci ok. 3500 m n.p.m. wystepujg powszechnie lodow-
ce gruzowe oraz chaotyczne blokowiska (ryc. 2, 3). Lodowce gruzowe sa w wiekszosci zamarte. Aktywne
lodowce gruzowe wystepujg dopiero powyzej 3700 m n.p.m.

Tabela 1. Préba korelacji ewolucji geomorfologicznej rejonu Oued Ighyghayene (wg. M. Chardon, J. Riser 1981).

Okres Masyw /Toubkal Péinocny §klon Strefa Oukaimeden Nisko polqzone
stoki péinocne Aksoual dno doliny
Aktywny lodowiec Intensywna geliwacja | Potok wysokogérski .
Okres wspolczesny gruzowy Stozki usypiskowe bardzo aktywny Boczne podcigeia

w ouedach

> 3700 m n.p.m. Jezory gruzowe Fuszczenie patyny

Aktywny lodowiec

Matla Epoka Lodowa (?)

gruzowy
> 3500 m n.p.m.

Faza ocieplenia

Czarna patyna na

ok. 5000 BP glazach Terasy z pluwialu
Pé7ny glacjat Lodowiec Toubkal ko- Lodowiec gruzowy Aktywne procesy l(’xharbien.nle)

i ostglacja
13 000 - 10 000 BP o schroniska Neltner | o g5 /o ) peryglacjalne PostERatd

(3200 m n.p.m.)

Faza glacjalna Wiirmu Lodowiec Toubkal Lodowiec gruzowy Niewielkie lodowce na | Terasy rzeczne
11120 000 -15 000 BP (2 900 m n.p.m) (2250 m n.p.m.) stokach Angour do 25 m
Wezesna faza glacjalna Lodowiec Toubkal Lodowiec gruzowy Terasy rzeczne
Wiirmu 40 000 BP (?) (2 500 m n.p.m) koto Aremd do 60 m

W ewolucji rzezby wysokogérskiej omawianego terenu, powyzej 3500 m n.p.m. istotng role odgrywaty
warunki lokalne, podioze skalne, ekspozycja, odpowiednie deniwelacje oraz dtugoécé i typ stokéw. Formy
glacjalne i peryglacjalne najlepiej wyksztalcone sg na sktonie pétnocnym, bardziej zimnym, gdzie stoki
sg §rednio nachylone. Dla kontrastu ewolucja i tempo modelowania sg szybsze na sklonie potudniowym,
gdzie deniwelacje i nachylenia stokéw sg wieksze. Réwniez erozja linijna oraz wietrzenie i odpadanie na
stokach o ekspozycji potudniowej sa wieksze.

M. Chardon iJ. Riser (1981) nazwali obszar powyzej 2500-3000 m n.p.m. gérami wysokimi gru-
zowymi, gdyz jest to zasadnicza cecha tej rzezby gérskiej. W nawigzaniu do badan w innych obszarach
wysokogorskich spetniajacych kryteria C. Trolla (1973) nalezy zwrdci¢ uwage na prace G. Galiberta
(1960) i L. Kaszowskiego (1985). Otéz typ rzezby przedstawionej przez M. Chardona i J. Risera (1981),
G. Galibert (1060), a za nim L. Kaszowski (1985) okres$lajg jako pirenejski. Ostatni wymienieni auto-
rzy podkreslaja powszechnosé wystepowania form usypiskowych, a takze lob6éw soliflukcyjnych, rynien
i jezykow sptywéw gruzowych jako form wskaznikowych dla tego typu rzezby wysokogérskiej. Ponadto
L. Kaszowski (1985) w pracy z Hindukuszu wydziela jeszcze dodatkowy typ rzezby hindukuskiej.
Cechg tej rzezby sg powszechnie wystepujace i szeroko rozumiane lodowce gruzowe, ale obok nich
rowniez stoki usypiskowe i gruzowe formy w ich obrebie. Uwazam, ze formy gruzowe, a szczegdlnie
lodowce gruzowe w rejonie Toubkala mozna zaliczy¢ do rzezby wysokogorskiej typu hindukuskiego.
W efekcie w najwyzszym pietrze powyzej 3800 m n.p.m. wystepowalaby rzezba typu pirenejskiego,
nizej w wysokosci od 2500 do 2800 m n.p.m. wystepowataby rzezba typu hindukuskiego. Ponizej za$
dominuje rzezba typu stepowego wediug M. Chardona i J. Risera (1981), czy tez typu iranskiego
wedtug L. Kaszowskiego (1985).
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Na podstawie badan M. Chardona i J. Risera (1981) mozna wnosi¢, ze w przesziosci, w plejstocenie,
rejon Toubkala w Atlasie Wysokim byl bardziej podobny do gér wysokich strefy suchej badanych przez
L. Kaszowskiego, poniewaz w Atlasie wystepowato dodatkowo pietro glacjalne. Z tego powodu nizej poto-
zone obszary wykazywaly sie jeszcze wiekszg aktywnoscig proceséw peryglacjalnych, szczegélnie wiekszg
aktywno$¢ wykazywaly wtedy lodowce gruzowe.

Aksoual
(3912 m n.p.m.)

Oued lghyghayene
w rejonie Toubkal /

Ryc. 3. Szkic geomorfologiczny péinocnego sktonu Aksoual (wg. M. Chardon, J. Riser 1981):
1 - lodowiec gruzowy stadium Aremd, 2 — stadium recesyjne, 3 — stadium wspélczesne (2600 m),
4 — wspolczesne stozki usypiskowe, 5 — péinocne Sciany Aksoual.
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Rzezba i budowa geologiczna Atlasu Wysokiego (rejon Demnate)
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Podgorze (Sidi Rahal), obszar wschodniego Haouz
i centralnego Atlasu Wysokiego

Réwnina Haouz:

Ograniczona od p6inocy przez masyw Jbilet, zbudowana jest gtéwnie z wyniesionych pokryw paleozo-
icznych, w obrebie ktérych dominujg nieprzepuszczalne tupki. We wschodniej i zachodniej czesci row-
niny, na przedpolu Atlasu wystepujg osady mezozoiczne i eocenskie, czesciowo gliniaste lub margliste.
Utwory akumulowane od paleozoiku do eocenu zostaly wygiete w rozlegta rynne, w ktérej akumulowaty
sie neogenskie i czwartorzedowe osady terygeniczne (kontynentalne).

Centralny Atlas Wysoki:

Zaczyna sie na wschodzie od przetaczy Tizi-n-Tichka, ciggnie sie az do ptaskowyzu jezior i tworzy
ogromng asymetryczng kopute zbudowang z wapieni liasu. Ogélny przebieg form rzezby nawigzuje do
kierunku SW-NE.

Rozwiniecie formacji wapiennych jury nadaje tej czeSci Atlasu charakter szczegélny. Skaly te wyzna-
czaja linie grzbietu tanicucha, ktérego $rednie wysokosci sg bardzo duze i przekraczajg 3500 m n.p.m.
(I'Irhil-M’Goun - 4017 m n.p.m., Tignousti — 3825, Azourki — 3690 m n.p.m.). Wszystkie wzniesienia
zbudowane sg z regularnych, asymetrycznych fatldéw jurajskich. Faldy te sg czesto pociete licznymi
uskokami. Charakterystyczne antyklinalne wydluzenie fatdéw wystepuje w sasiedztwie bardzo szero-
kich, synklinalnych niecek. Doliny wystepujace na péinocny i poludniu masywu tworzg sekwencje dolin
podiuznych i wcioséw poprzecznych.

Wapienng budowe tanicucha podkres$lajg liczne formy i procesy krasowe. Rzeki biorg swdj poczatek
z wywierzysk, za$ gérne czesci dolin sg suche. Rozpoznaé¢ mozna takze kaniony i jaskinie oraz dosy¢ gte-
bokie misy z martwicg wapiennag, zajmowane przez jeziora okresowe lub w niektérych przypadkach przez
jeziora stale (jeziora Isli i Tislit — ,para narzeczonych” ptaskowyzu jezior).

Ujscie ouedu Tessaout z Atlasu (stozek naptywowy)

Stary stozek naptywowy wyznacza granice wschodniej czesci rowniny Haouz i pétnocnych stokéw cen-
tralnej czesci Atlasu Wysokiego. Jest przeciety i tworzy forme wielkiego muru, w ktérym mozna wyréznié
nastepstwo utworéw miopliocenskich i Villafranchienu. Jego zwigzek ze zlewnia ttumaczy dynamike
réznych proceséw erozyjnych, ktérych do§wiadczajg péinocne stoki Atlasu Wysokiego od neogenu az do
naszych czaséw.

Mozna tu zaobserwowac:

— budowe mio-pliocenskich i pliocensko-czwartorzedowych poziomoéw stozka naptywowego,

— procesy przebarwienia na czerwono i wytracenia zelaza w materiale zwirowo — piaszczystym.
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Dolina rzeki Tessaout ponizej zapory Ait Adel

Dolina rzeki Tessaout ma przebieg prostopadty do granic litologicznych. Rozszerza sie w obrebie czer-
wonych itéw triasowych (zapora), gdzie rzeka ptyneta w rynnach anastomozujacych posrodku szerokiego,
kamienistego koryta gléwnego, o szerokosci do 500 m, prostopadle do synkliny wypelnionej utworami
mio-pliocenskimi.

Uklad taraséw jest wyrazniejszy na prawym brzegu, pomiedzy zaporg a zwezeniem wystepujacym
w faldzie Tagoundaft. Taras giéwny osigga wysoko$é od 40 do 50 m, jest waski, z licznymi duzymi
blokami i zmieniony na powierzchni. Pojawia sie nieco ponizej stabo nachylonego stoku wczesno-
czwartorzedowego (Moulouyen). Taras w gornej czesci ulegt erozji. Jest to widoczne w postaci osa-
dow mtodszego tarasu zbudowanego z drobniejszych utworéw mutowych z wytrgceniami weglanowymi
ilicznymi sladami skorup wapiennych w gornej czesci profilu. Osady tego drugiego tarasu, nie wszedzie
skonsolidowane, sg czasem otoczone cienkg czarng powloka, ktéra wskazuje na pewien hydromorfizm
(pluwial Amirien). Nizej, a takze powyzej, pojawia sie ostatni, skonsolidowany czwartorzedowy taras
sredni (Tensiftien).

Bardziej na péinoc, poziom nizszy w dolnej czesci wysokiego tarasu jest utworzony z wielkich, luz-
nych, lekko obtoczonych blokéw. Nieuporzadkowane bloki i drobniejsze frakcje osadéw sg zasypane pia-
skiem. Poziom ten przechodzi w migzszy, skonsolidowany stok usypiskowy wystepujacy w przewezeniu
Tagoundaft.

Imi n’Ifri

Naturalny most usytuowany w wawozie skalnym na poludnie od Demnate. Most jest ogromnym masy-
wem trawertynowym, przez ktory infiltrujac przeptywat Oued Hasseur. Gtéwny wodospad zrzucal wode
z wysokosci 60-70 m. W wyniku erozji wstecznej wodospad ulegt poszerzeniu i zrzut pionowy przebiegat
na szerokos$ci 150 — 180 metréw w postaci systemu wodospadéw.

Rozpoznanie budowy trawertynéw wskazuje na przejsScia piaszczyste, gliniaste, zelaziste, od stabo
obtoczonych zwirdw, przez kilka r6zowych blokéw wapiennych (lias) po osady biogeniczne pochodzace
z sgsiednich zagtebien.

Demnate - Azilal

Synklina Tanante

Wokot szerokiej synkliny Tanante grzbiety osiggajq pietro wilgotne i porastajg je geste lasy debowe.
W wyzszej czesci basenu wznoszg sie strome stoki, mniej lub bardziej jednostajne, rozciggajgce sie od gér
po tarasy ouedu Lakhdar, rozcinajgcego wewnetrzng czes$¢ basenu (osady batonu).

Wyréznia sie dwa poziomy:

— wyzszy, dosy¢ rozlegly, ciagnacy sie od stoku wapiennego do tarasu, zwienczony przez tufy o migz-
szosci 1 m, zawierajacy wkladki czekoladowych mulkéw ze zwirami. Zwiry sg $rednio obtoczone,
aich liczba maleje w gérnych czesciach profilu, ktéry jest przykryty warstwg zwietrzeliny,

— w rozcieciu widoczny jest drugi poziom stozkow przykryty warstwg zwietrzeliny, ktérego materiat
powierzchniowy jest mniej migzszy i sktada sie z rézowych multkéw, w ktérych wystepuja srednio
skonsolidowane, obtoczone zwiry.

Podobna sytuacja wystepuje w innych synklinach na pétnocnych stokach sredniogérza centralnego

Atlasu Wysokiego, a takze w synklinach Ouzoud, Ouawizaght, Ait Attab.

Wodospad Ouzoud

Potozony jest 36 km na zachdd od Azilal, w potudniowej czesci doliny ouedu Abid. Wodospady Ouzoud
tworzg serie basenéw trawertynowych o facznej wysokosci 120 m. W budowie wodospadéw mozna odna-
lez¢ bardzo skonsolidowane trawertyny preplejstocenskie, czwartorzedowe i inne, ktére powstajg do dzi-
siaj, lecz trudno im przypisa¢ okreslony czas powstania. Podobnie jak ich odpowiedniki, sg one wrazliwe
na okresy dostawy opadow deszczu. Trawertyny te sg tego samego typu co trawertyny z Imi n’Ifri, jednak
majg inny wyglad i powstaly w innych okresach. Mozliwe jest wyréznienie dwéch ich typow:
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Ryc. 1. Schematyczna mapa strukturalna Atlasu w rejonie Demnate:
1 — paleozoik, 2 — mezozoik, 3 —lias dolny, 4 — niecka jurajsko-kredowa ladowa, 5 — miocen,
6 — czwartorzed, 7 — o$ antykliny, 8 — strefa synklinalna,
9 - kontakt niezgodny, 10 — uskoki.
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Ryc. 2. Przekroje geologiczne przez Atlas w rejonie Demnate:
mp — pontyjskie zlepience piaszczysto-gliniaste, es — eocen gorny: piaskowce gipsowo-zelaziste,
¢ — paleocen, eocen dolny i srodkowy morski, Cs — kreda gérna (senon): czerowone gipsy zelaziste,
Jsc- jura gérna: czerwone piaskowce i piaskowce drobnoziarniste kontynentalne, Jm — dogger:
wapienie i margle, Ls — lias gérny: margle piaszczyste, wapienie margliste, Lm — lias Srodkowy,
pliensbach i domer: wapienie, dolomity i margle, Li — lias dolny: margle wapniste,
t — trias: ity i margle czerwone z solg i gipsem, Bt — trias: bazalty dolerytowe,
h-r — stefan — perm: czerowne piaskowce , hi — wizen: zlepience, flisz, Si3 — wenlock: tupki i psammity,
Si2 — taranon: tupki i psammity, Sil — landower: tupki i psammity, K-O — kambr, kambr-ordowik
i ordowik: tupki, psammity, kwarcyty, zlepience w spagu, PII — prekambr II (?)
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— trawertyny stromatolitowe,
— trawertyny biogeniczne.
Nalezy tez zwrdci¢ uwage na procesy zwigzane z krasem powierzchniowym w starych osadach tra-

wertynowych.

Réwnina Azilal

Jest to forma synklinalna z ptaskim dnem, zbudowanym z wapieni doggeru, silnie zerodowanych na
zachodzie. W kierunku wschodnim stopniowo pojawia sie na nich pokrywa wapieni marglistych. Naj-
bardziej masywne wapienie tworza wzgérza, a zaglebienia wyksztatcone sag w osadach mniej odpornych.
Nie ma innych zaglebien, nawet czes$ciowo zamknietych, lecz wystepujg szerokie, wijace sie korytarze.
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Ryc. 3. Przekroje geologiczne na wschdod od Demnate:
1 - osady pontyjskie, 2 — wapienie i dolomity, 3 — margle i margle wapniste, 4 — doleryty,
5 — margle i czerwone ily.
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Ryc. 4. Przekrdj geologiczny obszaru Tadla-Azilal:
1 — domer, 2 — lias dolny i srodkowy, 3 - lias dolny, 4 — trias, 5 — apt, 6 — baton, 7 — wyplywy bazaltowe,
8 —bajos, 9 — toark, 10 — czwartorzed, 11 — mio-pliocen, 12 — eocen, 13 — cenoman-turon, 14 — alb-cenoman.
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Na ptytkich osadach czerwonych mutkéw, wypelniajacych ich dno, rozwinat sie system ciekéw przypomi-
najacy krajobraz erozyjny, a nie krasowy.

Jeden z ciekéw statych bierze poczatek z duzego wywierzyska, zlokalizowanego w wyniesieniu pery-
synklinalnym warstw o orientacji zachodniej. Ciek ten odpowiada jedynie za ostatni poziom zasypania,
poniewaz zgodnie z kierunkiem jego biegu pietrowe osady trawertynowe sa coraz starsze, az do pliocen-
sko-czwartorzedowych. Obecno$é podziemnej sieci krasowej jest argumentem przemawiajgcym za star-
szym rzezbotwérczym okresem aktywnosci proceséw krasowych.

Warto zaznaczyé, ze malownicze krajobrazy geomorfologiczne wzdtuz drogi z Azilal zwigzane s
z mechanizmami rozpuszczania, ale takze wietrzeniem mrozowym liasowych skal wapiennych. Spora-
dycznie widoczne sg zespoly szczelin i ztobkéw, wypetnionych przez odwapnione, czerwone gleby (terra
rossa).

NW SE
JAZOURKI

Synclinal des At Mhammed

Cuvette de Tassamert J.Bou Izane
Aqga Waoughighit l_;_zuza_

J.Mezgouane

Aqqa,Wabzaza

AqquIOussuI-tu

T T T
a 5 10 15 20 25 30 km

Ryc. 5. Przekrdj geologiczny obszaru Ait Mhammed:
1 — wapienie rafowe domeru, 2 — margle, piaskowce i wapienie liasu gérnego,
3 — wapienie i margle doggeru, 4 — piaskowce i margle batonu.

trawertyny preplejstocenskie preplejstocen

Ryc. 6. Przekr6j geologiczny obszaru pomiedzy ouedem el Abid i ouedem Ouzoud.

Basen Ouawizaght (Jezioro Bin el Ouidane)

Obszar ten zwigzany jest z wielkg synkling, zbudowang z czerwonych utworéw srodkowej jury konty-
nentalnej (piaskowce, margle, mutowce), otoczong szczytami nie przekraczajgcymi 2000 m. Dno obni-
zenia jest polozone w pietrze pétsuchym. W jego obrebie taczg sie dwa doptywy (Oued Ahansal i Oued
El Abid). Ich potaczenie nastepuje przed wciosem skalnym, dzieki czemu istniaty korzystne warunki do
zalozenia zbiornika Bin el Ouidane.

W obszarze tym, na lewym brzegu zapory, wzdtuz podnéza stoku Abbadine, mozna wyrézni¢ naste-
pujace jednostki:

- migzsze na kilka metréw stozki, w catosci silnie skonsolidowane, ktérych czes¢ sktada sie z osadow

dos¢ jednorodnych, stabo obtoczonych. Nizej, ich migzszo$¢ zmniejsza sie w kierunku stokdéw, ktére
zbudowane sg z tufu bogatego we frakcje kilkucentymetrowe, scalone twardg skorupa (Mouloyen),
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- nizej, inny stozek jest pokryty oskorupiong zwietrzeling, o migzszosci powyzej kilku decymetroéw,
sktadajacg sie w catosci z drobnego gruzu (2-5 cm). Lokalnie w nizej zalegajacych marglach, mozna
zaobserwowa¢ wzbogacenie w wytracenia weglanowe (Amirien),

— najnizszy, trzeci poziom zostal wydzielony bardziej ogélnikowo. Budujg go osady skiadajgce sie
z grubszej frakcji (10 cm), silnie skonsolidowane (Tensiftien).

Wszystkie te powierzchnie, poza najwyzszymi, nawigzuja do taraséw znajdujacych sie obecnie pod
wodg spietrzong przez zapore.
W obszarze tym warto zwr6ci¢ uwage na zmiany zagospodarowania przestrzeni gorskiej i nadmierng,

eksploatacje zasobow naturalnych (gleby, pokrywy roslinnej), a takze na inng dziatalnos¢ cztowieka ini-
cjujacy procesy erozyjne i inne wplywajace na wzrost wrazliwosci sSrodowiska.
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Duza r6znorodnos¢ elementéw srodowiska przyrodniczego obszaru badan na pograniczu Antyatlasu
i Sahary ma zasadniczy wplyw na zycie miejscowej ludnosci i z tego powodu zastuguje na doktadniejsza
analize. Ta r6znorodno$¢ zwigzana jest nie tylko ze zr6znicowaniem struktur geologicznych i rzezby, ale
takze z przej$ciowoscig klimatu. Zaleznie bowiem od pory roku badany obszar znajduje sie pod wplywem
klimatu $r6dziemnomorskiego lub klimatu skrajnie suchego. Skutki tej przejsciowosci oméwione beda,
szerzej na roznych przyktadach.

Polozenie obszaru badan

Obszar badan plozony jest w regionie Coude du Dra, na potudniu Maroka przy granicy z Algierig (ryc.
[, II). Od péinocy ograniczony jest monoklinalnym dwudzielnym grzbietem Jebel Bani wznoszgcym sie
do wysokosci 1456 m n.p.m, wchodzacym w sktad potudniowej czesci Antyatlasu. Jebel Bani jest typo-
wym progiem strukturalnym ze stromym skionem o ekspozycji N i tagodnie nachylonym sktonem S,
nawigzujacym bardzo wyraznie do upadu skal podioza. Grzbiet ten rozciety jest licznymi korytami rzek
epizodycznych, krétkimi na sktonie N i dtuzszymi na sktonie S. Od potudnia badany region ograniczony
jest przez rownoleznikowa krawedz rozlegtej kamienistej wyzyny Hamady du Dra, wznoszacej sie do
wysokos$ci okoto 770 m n.p.m., polozonej juz po stronie algierskiej. Zachodnig granice wyznacza — obec-
nie epizodyczne — jezioro Iriqui, a wschodnia, boczny grzbiet Jebel Bani — pasmo Beni Selmane oraz oaza
Mhamid, w ktérej znajduje sie najwieksza w badanym obszarze miejscowos$¢ (2000 mieszkancow) o tej
samej nazwie.

Coude du Dra stanowi réwninng powierzchnie potozong na wysokosci od 550 m n.p.m. w czesci
wschodniej do 450 m n.p.m. w czesci zachodniej. Srodkows czes$¢ badanego obszaru zajmuje réwnolezni-
kowa, szeroka dolina ouedu Dra. Zrédla tej rzeki polozone sa w odleglosci okolo 400 km na potudniowych
stokach Atlasu Wysokiego. Jest ona gtéwnym dostarczycielem wody do badanego obszaru.

Zarys budowy geologicznej i rzezby terenu

7 analizy mapy geologicznej (ryc. III) wynika, ze obszar Coude du Dra i najblizsze okolice budu-
ja skaly paleozoiczne od ordowiku do dewonu, zapadajace monoklinalnie w kierunku poludniowym.
Grzbiet Jebel Bani budujg ordowickie piaskowce, piaskowce kwarcytyczne i szarozielone ity. W obre-
bie tych utworéw lokalnie wystepuja jurajskie intruzje dolerytowe jako dajki i sille. Obszar ten buduja

* Artykutl publikowany w ksigzce pt.: Wspélczesna ewolucja Srodowiska przyrodniczego regionu Coude du Dra (Maroko) ijej wplyw
na warunki zycia ludnosci pod redakcjg Macieja Diuzewskiego, Wydawnictwo Akademickie Dialog, Warszawa 2003, s. 11-44.
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wiec zaréwno skaly stosunkowo odporne na dziatanie proceséw erozyjnych jak i skaly mato odporne.
7 tego wzgledu obszar ten charakteryzuje sie urozmaicong rzezbg terenu. W wyniku trzeciorzedowych
ruchéw wznoszacych Antyatlasu pierwotnie horyzontalnie ulozone warstwy skalne Jebel Bani ulegly
nachyleniu. Wzmozona dziatalnos¢ erozyjna w okresach pluwialnych spowodowata wyerodowanie mato
odpornych skal. Material ten byt wynoszony na przedpole Jebel Bani i akumulowany w postaci kilku
pozioméw rozlegtych stozkéow aluwialnych budujgcych réwnine Coude du Dra. U podnéza Jebel Bani
wystepujg fragmenty pieciu pozioméw teras akumulacyjnych lub utrwalonych glacis przewaznie lokalnie
nadbudowanych stozkami naptywowymi. S3 to:

1. Terasy najnizsze z okresu pluwialnego Rharbien (postglacjal) z najmlodszymi osadami, gléwnie
mutkami i glacis przykryte najmlodszymi osadami,

2. Terasy niskie z pluwialnego okresu Soltanien, ktéry dla Afryki Pétnocnej jest odpowiednikiem zlo-
dowacenia Wiirmu (Coque 1977),

3. Terasy $rednie z okresu pluwialnego Tensiftien (opowiednik zlodowacenia Riss i interglacjatu Riss/
Wiirm) oraz glacis utrwalone i stozki naptywowe z tego okresu,

4. Terasy starsze z okresu Amirien (odpowiednik zlodowacenia Mindel i interglacjatu Mindel/Riss),
glacis utrwalone i stozki naptywowe z tego okresu,

5. Terasy najstarsze z okresu Salétien (odpowiednik zlodowacenia Giinz i interglacjalu Giinz/Min-
del), glacis urtwalone i stozki naptywowe z tego okresu.

Rozlegte réwniny aluwialne powstate w czasie panowania warunkéw klimatycznych charakteryzuja-
cych sie wiekszg wilgotnoscig okreslane sa jako ,feija”. Grzbiety I i II, w przewadze dwudzielnego Jebel
Bani sg zbudowane z litych i odpornych skat, gléwnie piaskowcéw kwarcytycznych. Rozdzielajg one trzy
feija: Fezouata — na péinocy, charakteryzujaca sie duza rozciggltoscia, Ktaoua — zdecydowanie mniej-
sza, polozona w rejonie Tagounite i trzecia — w rejonie Mhamid (ryc. III). Feija Fezouata rozcigga sie
od Foum Zguid i siega poza Zagore. Kolejna — Feija Ktaoua stanowi kotlinowate obnizenie o przebiegu
poludnikowym osiagajace maksymalng szeroko$¢ w okolicy Tagounite. Trzecie obnizenie wyciete jest
w mato odpornych tupkach sylurskich na przedpolu Jebel Bani. Jest to szerokie obnizenie rejonu Mha-
mid, rozciggajace sie na wschdd od tej oazy, przechodzace stopniowo w Feija Tazzarine-Tarnbalt (Joly
1962) i w kierunku — zachodnim w rejon Coude du Dra (ryc. III).

Od potudnia do réwniny aluwialnej Coude du Dra przylega Hamada du Dra (Jebel Quarkziz) zbudo-
wana ze skal dewonskich, gléwnie wapieni. Budowa geologiczna, a takze rzezba tego obszaru odpowiada
w duzym stopniu pozostalym marokanskim hamadom. Wierzchowina Hamady, charakteryzujaca sie
malym zréznicowaniem rzezby, jest ograniczona od pdétnocy wyraznym progiem strukturalnym oddzie-
lajacym ja od réwniny. Na przedprozu tego regionu wystepuja gory swiadki np. Glib, Zegdau, El Azig,
Gour Idergane, Garete Khadem, powstale w wyniku dziatania intensywnych proceséw denudacyjnych
w rejonie przykrawedziowych powierzchni strukturalnych Hamady du Dra.

Obszar bedacy przedmiotem badan — obnizenie Coude du Dra — polozony pomiedzy regionami Jebel
Bani i Hamada du Dra zasypany zostal materialem aluwialnym, w wiekszosci plejstocenskim i holo-
censkim, zakumulowanym w formie stozkéw aluwialnych lub powierzchni terasowych utworzonych
w okresach pluwialnych przez rzeke Dra!. Wspéiczesna powierzchnia obnizenia pokryta jest w wiek-
szo$ci przez réznego typu formy genezy eolicznej — gtéwnie barchany, wydmy barchanoidalne oraz pola
piaskow przewianych. Pola wydmowe wznoszg sie tu do 111 m nad otaczajgcy teren. Obszarem pozba-
wionym wydm jest jedynie dno szerokiej doliny ouedu Dra, ktory charakteryzuje sie roztokowym, zwiro-
dennym, a wiec szerokim i wielokanatowym korytem.

Klimat?

Szczegdlne polozenie geograficzne badanego obszaru — na zapleczu pasm gérskich Atlasu — sktania
do postawienia pytania: w jakim stopniu badany obszar jest klimatycznie, a w zwigzku z tym i hydro-
logicznie, zalezny od tych pasm gorskich? W klimatycznej analizie trzeba wiec bra¢ pod uwage takze

1 poréwnaj Alimen (1957a) i (1957 b).
2 Dane dotyczace klimatu omawianego regionu pochodzg z najblizszej stacji meteorologicznej — Tagounit znajdujacej sie na
NE od Mhamid.
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Ryc. Va. Zdjecie satelitarne obszaru Coude du Dra (czes$¢ zachodnia), satelita Landsat 7,
kompozycja RGB, 31 marca 2000r.




Ryc. Vb. Zdjecie satelitarne obszaru Coude du Dra (cze$¢ centralna), satelita Landsat 7,
kompozycja RGB, 31 marca 2000r.



Ryc. Ve. Zdjecie satelitarne obszaru Coude du Dra (cze$¢ wschodnia), satelita Landsat 7,
kompozycja RGB, 31 marca 2000r.
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klimat co najmniej potudniowego Atlasu Wysokiego, poniewaz tutaj znajdujg sie wlasciwe Zrédla zasila-
nia w wode rzeki Dra. 7 tego punktu widzenia, klimat Antyatlasu jest istotny jedynie w zakresie obszaru
potudniowych stokéw Jebel Bani, poniewaz wiekszo$¢ epizodycznie ptynacych nimi rzek odprowadza
swoje wody na potudnie. Wielko$¢ opadéw, zar6wno w granicach badanego obszaru, jak i w szczegélnosci
w dorzeczu rzeki Dra, ma zasadniczy wplyw na wielko$¢ przeptywu rzeki, a co sie z tym wigze — na
poziom wéd gruntowych w badanym terenie.

Dla pelnego obrazu warunkéw klimatycznych, jak réwniez ich wplywu na badany obszar, przedsta-
wiona zostanie rozszerzona terytorialnie charakterystyka wybranych czynnikéw klimatycznych wplywa-
jacych nie tylko bezposrednio, ale i posrednio na badany obszar.

Klimat badanego obszaru nalezy do klimatéw pustynnych kontynentalnych. W lecie obszar ten lezy
w zasiegu nizu saharyjskiego (wzglednie na jego péinocnych obrzezach). Charakteryzuje sie wystepo-
waniem opadéw wywolanych przesuwaniem sie strefy wiatru zachodniego niosgcego wilgotne powietrze
znad Oceanu Atlantyckiego na potudnie. Opady wystepuja jednak niezwykle rzadko z uwagi na trudng
do pokonania dla naptywajacych mas powietrza przeszkode orograficzng w postaci gor Atlasu. W lecie
wiatr przynoszacy deszcz zastepowany jest przez réwnomiernie wiejacy péinocno-wschodni pasat, ktéry
bardzo silnie wysusza nie chronione orograficznie obszary oazy Mhamid i catego badanego regionu. Opa-
dy pojawiajg sie jedynie podczas wystepowania zjawisk o charakterze cyklonalnym, ktére dzieki duzemu
zasiegowi pionowemu umozliwiajg przemieszczenie sie wilgotnych mas powietrza ponad potudniowo-
zachodnig czescig Atlasu Wysokiego. Opady te wystepuja szczegdlnie na zachodnich stokach Antyatlasu,
ale cze$¢ z nich dociera do oaz doliny Dra jak réwniez nad omawiany obszar.

Rozktad opadéw, charakterystyczny dla catego péinocnego obrzezenia Sahary na obszarze Maroka,
Algierii i Tunezji, jest bardzo nieréwnomierny zaréwno w cyklu sezonowym jak i w cyklu wieloletnim.
Nieréwnomierno$¢ ta wystepuje zaréwno na badanym obszarze jak i na obszarach gérskich polozonych
bardziej na péinoc (ryc. 1). Dla stacji Tagounit polozonej 600 m n.p.m. Srednia roczna suma opaddow
wynosi 52,9 mm, maksymalna 182,3 mm, natomiast minimalna 6,2 mm, a wiec okolo 30 razy nizsza
od maksymalnej wartosci opadu rocznego. Dla stacji Ouarzazate znajdujacej sie u zbiegu dwoch rzek,
ktérych potaczenie daje poczatek rzece Dra, polozonej na wysokosci 1162 m n.p.m., §rednia roczna suma
opadoéw wynosi 117,7 mm, natomiast maksymalna 274,6 mm, a minimalna 24,6 mm, a wiec jest okoto 11
razy nizsza od maksymalnej wartosci opadu rocznego. Dla stacji potozonej na przeteczy Tichka na wyso-
kosci 2100 m n.p.m., w miejscu reprezentujagcym najwyzej polozone obszary zlewni rzeki Dra, $rednia
roczna suma opadéw wynosi 562,5 mm, natomiast maksymalna 1025,0 mm, a minimalna 200,0 mm, to
jest okoto 5 razy nizsza od maksymalnej wartosci opadu rocznego. Wyniki te wskazujg na zwiekszanie sie
nieréwnomiernosci opadéw wzdtuz doliny Dra w kierunku poludniowym.
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Ryc. 1. Srednia roczna suma opadéw w latach 1932-1966 dla stacji Tagounite, Ouarzazate,

T. Tichka (na podstawie Rapp. hydrologique sur la région de 'Oued Dra 1969).

Dodatkowym czynnikiem, majacym wplyw na nieréwnomierno$¢ przeplywu w rzece Dra, jest zr6z-
nicowane rozmieszczenie wielkosci opadu w gornej czesci dorzecza, najwazniejszej dla zasilania rzeki.
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Mozna stwierdzié, ze stacje polozone w obszarze zrédlowym Imini-Quarzazate® , pétnocno-zachodniego
doptywu rzeki Dra, wykazuja wyraznie wieksze roczne sumy opadéw niz stacje znajdujace sie w péinoc-
no-wschodniej czeéci dorzecza Dra, wzdtuz doptywu Dades 4 .

Duza zmiennos$¢ wielkosci opadéw stanowi przede wszystkim podstawowg przeszkode w uprawie zie-
mi, a w szczegdlnosci w planowaniu zabiegéw irygacyjnych. Znaczenie wielkosci i réwnomiernoéci opa-
dow zdecydowanie ro$nie w kierunku poludniowym. Jezeli opady nie pojawia sie w gérach, znaczenie
opaddéw na potudniu zdecydowanie wzrasta, poniewaz sa one wtedy jedynym dostarczycielem wody dla
pol uprawnych oraz stanowig podstawowe Zrédlo zasilania wod gruntowych.

W rozmowach przeprowadzonych z rolnikami w oazie Mhamid wspominano rok 1969: ,Na jesieni, w
koncu pazdziernika przez dwa dni padato w regionie Mhamid. Pola zostaly zalane i nasycone wodg. Jed-
nak podczas dtugotrwalego lokalnego wiatru sirocco® , gleby zostaly wysuszone, a zboze wyschto krétko po
wykietkowaniu. W Atlasie Wysokim opady byly niewielkie, a wiec rzeka Dra nie przyniosta wiecej wody.
Jednak pod koniec listopada spadt w Mhamid niewielki deszcz (ok. 3 mm), ktéry pozwolil ozywi¢ zboze”.

Mimo tak duzej zmienno$ci, na podstawie analizy miesiecznych wartosci opadéw (ryc. 2) mozna
wnioskowaé, ze prawie potowa opadu przypada na miesigce jesienne; zima i wiosna charakteryzuja sie
podobng wielkos$cig opadéw, natomiast zdecydowane minimum lub nawet catkowity brak opadu przypada
na miesigce letnie (tab. 1).

Opady jesienne sg najwazniejsze dla rolnictwa. Na rycinie 2 wyraznie widoczne sg dwa maksima opadéw
w ciggu roku: pierwsze — od wrzes$nia do grudnia i drugie, krétsze — w marcu, przy czym okres jesienny jest
wazniejszy, poniewaz w tym czasie nastepuje siew zb6z. Jezeli wiosenny szczyt opadéw opdZni sie i wystapi
dopiero w okresie zbioréw przypadajacych w potowie kwietnia, zboze staje sie niepelnowartosciowe.

Inny problem pojawia sie, gdy jesienne opady rozpoczng sie za wczesnie, np. na poczatku wrzesnia,
co wedltug miejscowej ludnosci czesto sie zdarza. Poniewaz nie mozna by¢ pewnym, czy nastapig dalsze
opady podczas jesieni, nalezy rozpoczaé siew juz na poczatku lub w potowie wrzesnia. Jezeli jednak w
pézniejszym okresie opady deszczu nie wystgpia, zasiane zboze wyschnie pod wplywem wysokich tem-
peratur panujgcych we wrzesniu. Natomiast jezeli opady wystapig, moze doj$¢ do szybkiego rozwoju
roslinnosci. W tym przypadku ktosy moga rosnaé zbyt szybko i zapylenie wypadnie w zimnym miesigcu
styczniu. Takze w tym wypadku zbiory sa zredukowane.

Obydwa szczyty opadow przedzielone sg dwiema porami suchymi:

1. Susza zimowa: styczen-luty,

2. Susza letnia: maj—sierpien.

Obecnie, gdy wiekszo$¢ pol uprawnych w oazach jest nawadniana, znaczenie zmienno$ci nie jest juz
tak istotne. Nie mozna natomiast nie docenia¢ jej wptywu na stosunki wodne na badanym obszarze,
poza oazg Mhamid. Tam, gdzie znaczna czes¢ powierzchni od wielu lat nie jest zalewana przez wody
powodziowe rzeki Dra, opady pozwalajg na lokalne podnoszenie sie wéd gruntowych, a przede wszystkim
prowadzg do wyksztalcenia sie efemerycznych powierzchni tgkowych, niezwykle waznych dla koczowni-
czej gospodarki pasterskiej.

Charakterystyke zmienno$ci temperatur dla badanego obszaru przedstawiono na podstawie danych
dla stacji meteorologicznej w Tagounite®. Srednia roczna temperatura w Tagounite wynosi 22,8°C. Rocz-
ny rozktad temperatury (ryc. 2) jest bardzo niekorzystny zaréwno dla ludnosci zamieszkujacej te obszary
jaki dla zwierzat hodowlanych oraz wiekszos$ci roslin uprawnych. Do wystepujacych temperatur dostoso-
wujg sie tylko palmy daktylowe. W okresie letnim zboza nie przetrzymujg wysokich temperatur, dlatego
tez nie przeprowadza sie zasiew6w letnich. Nie mogg by¢ one uprawiane nie tylko z powodu ekstremal-
nych temperatur, ale takze z powodu niedostatecznej ilosci wody, ktérej jak juz wspomniano, region nie
posiada w nadmiarze.

W Tagounite minimalna temperatura zanotowana zostata w styczniu —5,2°C (tab. 2), natomiast sred-
nia roczna minimalna — okolo 4°C (ryc. 3). Srednie roczne temperatury maksymalne mierzone w ciagu
36 lat wynosza okoto 40°C (ryc. 3), przy maksymalnej temperaturze wynoszacej az 50,2°C. (tab. 2). Naj-
wyzsze dodatnie warto$ci absolutne przypadajq na lipiec.

3 Tichka, Irherm
4 M’Semrir, Boumalne, El Kelaa, Skoura
S sirocco — gorgcy wiatr z kierunkéw potudniowych

6 Rapp. hydrologique sur la région de I'Oued Dra 1969
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Ryc. 2. Srednie miesigczne temperatury i sumy opadéw w latach 1931-1967 dla stacji Tagounite
(na podstawie Rapp. Dra, 2/IIT A i Rapp. hydrologique sur la région de 'Oued Dra 1969).

Miesieczne temperatury ekstremalne charakteryzuja sie bardzo duzymi amplitudami, niezaleznie od
pory roku (tab. 2, ryc. 4). Amplituda temperatur w styczniu wynosi az 34,4°C, natomiast w lipcu 32,2°C.

Dobowy przebieg temperatury w badanym obszarze jest r6wniez niezwykle wazny. Dobowe amplitudy
temperatur, osiggajace warto$¢ do 30°C, sg ucigzliwe gtéwnie dla ludnos$ci oraz dla upraw roslin. Szczegdl-
nie odczuwalny jest spadek temperatury nastepujacy wraz z zachodem storica. W nocy temperatura spada
nadal i nad ranem osigga najnizsze wartosci, aby tuz po wschodzie ulec gwaltownemu podwyzszeniu.

Tabela 1. Srednie sezonowe i roczne temperatury i opady w Tagounite (na podstawie Rapp. Dra, 3/11 A

Pora roku Tempceratura Opady
¢ mm %
Jesien 23,0 26 49
Zima 12,9 13 25
Wiosna 21,8 12 22
Lato 33,0 2 4
Rok 22,6 53 100

Kolejnym czynnikiem klimatycznym, majacym ogromne znaczenie dla Srodowiska omawianego
obszaru jest parowanie (ryc. 5). Na duze wartosci jakie potencjalnie moze osigga¢ ten czynnik, podsta-
wowy wplyw ma wystepowanie w badanym obszarze wysokich temperatur, wyjatkowo niska wilgotnosé
powietrza oraz prawie stale wiejacy wiatr. Brak jest danych dotyczacych parowania rzeczywistego, ale
niewatpliwie osigga ono znacznie nizsze wartosci. Podstawowa przyczyng skiadajaca sie na ten stan sa
niskie wartosci opadu, a takze brak zbiornikéw wodnych wypelnionych woda. Okreslenie wielko$ci paro-
wania potencjalnego jest dla badanego obszaru dyskusyjne, a wartosci dotyczace tego zjawiska, podawane
w literaturze, sg do§¢ niejednoznaczne. Srednia roczna wartoéé podana w 1971 roku wynosi 3369 mm®.
Potencjalne parowanie roczne na przedpolu Atlasu wynosi sSrednio wedtug Przybytka (1993) 4059 mm.
Dubief (1960) dla Tagounite podaje warto$¢ 2900 mm/rok. Jezeli postrzegamy dane Dubiefa jako zanizo-
ne, to dane podane przez Capot-Reya (1953b), okreslajace wielko$¢ parowania na 5042,7 mm/rok, nalezy
uznac za zawyzone.

Wiatr postrzegany jest jako jeden z gltéwnych czynnikéw klimatycznych wplywajacych na badany
obszar, zwlaszcza jako czynnik rzezbotwoérczy majacy podstawowe znaczenie dla proceséw eolicznych,
szczegdlnie procesu deflacji oraz procesu tworzenia akumulacyjnych form eolicznych. Wiatr ma istotny
lecz niekorzystny wpltyw na gospodarke tego regionu. Cechuje sie on duzg zmiennosScig zaréwno pod

" Rapp. Dra, 3/IL A.
8 Rapp. Dra, 2/111 A.
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wzgledem sily, jak i czestoSci wystepowania oraz znaczg staloscig kierunku. Mozna wyr6zni¢ dwa okresy
0 najwyzszej czestosci wystepowania wiatru: pierwszy — przetom letnio-jesienny i drugi — przetom wio-
senno-letni. Dodatkowo mozna stwierdzi¢, ze szczegélnie w okresie lata, gdy badany obszar znajduje sie
pod wplywem oddziatywania pasatu przewaza wiatr péinocno-wschodni. Bardzo negatywny wplyw na
uprawy rolnicze z powodu wysuszajacego oddzialywania majg przede wszystkim dwa typy wiatru:

1. Chergui (wiatr wschodni),

2. Sirocco (wiatr poludniowy).

Tabela 2. Absolutne temperatury ekstremalne w Tagounite (1931-67) (na podstawie Rapp. Dra, 2/II1 A)°.

miesigc styczen lipiec

min. max. min. max.
-5,2 29,2 18,0 50,2

temperatura (°C)

°C
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Ryc. 3. Srednie miesigczne amplitudy temperatur ekstremalnych w latach 1931-1967 dla stacji Tagounite
(na podstawie Rapp. hydrologique sur la région de I'Oued Dra 1969).

Jezeli taki wiatr wystepuje przez diuzszy okres, to catkowitemu wyschnieciu mogg ulec wszystkie upra-
wy. Juz po trzech dniach Chergui swiezo nawodnione pole wysycha catkowicie i trzeba je nawadnia¢ od
nowa'®. Inne skutki tego typu wiatru to przedwczesne dojrzewanie zboza lub przedwczesne jego wysusze-
nie, co przewaznie przyczynia sie do duzych strat w zbiorach!!. Ponadto taki wiatr powoduje burze piasz-
czyste negatywnie wplywajace na codzienne zycie miejscowej ludnosci, utrudniajgce oddychanie, znacznie
ograniczajace widoczno$¢ itp. Burze te sg réwniez przyczyng przemieszczania sie wydm stanowigcych
zagrozenie dla systeméw irygacyjnych, ciggéw komunikacyjnych itp. W oazie Mhamid przemieszczanie
sie wydm powoduje zasypywanie doméw i budynkéw gospodarczych, a takze czesci pél uprawnych. Lotne
piaski wkraczajg do oazy, miedzy zabudowania i do ogrodéw. W obrebie oazy powstaja wydmy o wysokosSci
do kilku metréw. Proces rozprzestrzeniania sie wydm dotyczy tez innych regionéw w obszarze pétnocnego
obrzezenia Sahary i prowadzi do niekorzystnych zmian warunkéw naturalnych (Dluzewski 2000).

Charakterystyka woéd powierzchniowych i podziemnych

Uktad sieci rzecznej badanego obszaru wraz z obszarami otaczajacymi zostal uksztaltowany w czasie
procesu pedyplanacji, ktéry miat miejsce w oligocenie. Istniejagce wéwcezas rzeki (m.in. Dra) znajdowaly
sie w obszarze podlegajgcym ruchom tektonicznym fatdowania alpejskiego. Gromadzily one swoje alu-
wia na potudniowym obrzezeniu Antyatlasu. W pliocenie prawie wszystkie rzeki wyplywajace z Antyat-
lasu wpadaty do wielkiego ,jeziora hamadyjskiego”. Ostateczne wypietrzenie Antyatlasu majace miej-
sce w okresie plio-villafranchian przerwato ten stan réwnowagi; dno jeziora zostalo zdeformowane, co
w konsekwencji spowodowato stopniowy spadek poziomu wody i ostatecznie jego wyschniecie. W rejonie

9 tab. 2, ryc. 4 na podstawie: Rapp. Dra, 2/IIT A.

10 informacje od rolnikéw z Mhamid
11

oszacowane wg Mennesson’a (1966): 70% strat zbioréw spowodowanych zostalo dziatalnoscig wiatru.
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jeziora powstal ciek odprowadzajacy wode z Antyatlasu w kierunku Oceanu Atlantyckiego. Okres ten cha-
rakteryzowal sie ponadto stopniowym wzrostem glebokosci koryt rzecznych wskutek przewagi procesow
erozyjnych nad akumulacja. Intensywne ruchy orogeniczne, odpowiedzialne za ten proces, doprowadzity
nawet do rozciecia przez éwczesne rzeki utworéw prekambryjskich, wyznaczajac ostatecznie przebieg
koryt rzecznych tego regionu (Ambroggi, Choubert 1952).
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Ryc. 4. Absolutne miesieczne amplitudy temperatur ekstremalnych w latach 1931-1967 dla stacji Tagounite
(na podstawie Rapp. hydrologique sur la région de I'Oued Dra 1969).

Wspélczesnie rzeka Dra powstaje z polaczenia dwéch duzych rzek wyplywajacych z Atlasu Wysokie-
go: rzeki Imini-Ouarzazate i rzeki Dades. Powierzchnia jej dorzecza wynosi 13500 km?. Dra przecina
Antyatlas z NW na SE tworzac na dltugosci 240 km wawéz wyztobiony w utworach prekambryjskich.
Nastepnie doptywa do regionu przedsaharyjskiego w miejscowosci Mhamid. Pomiedzy oazami Ktaoua
i Mhamid Dra tworzy zakole zmieniajac bieg na zachodni, w kierunku oceanu, ktéry osigga po 600 km
przeptywu przez tereny pustynne. Miejscem charakterystycznym na trasie ouedu jest Jezioro Iriqui, roz-
legta niecka o ptaskim dnie, ktéra obecnie wypelnia sie wodg jedynie epizodycznie.

Zgodnie z przedstawiong charakterystykg klimatyczng, a w szczegélnosci w zwigzku z niewielka
iloscig opadéw, elementem wplywajacym w najwiekszy sposéb na wody powierzchniowe i podziemne
badanego obszaru s wody dostarczane przez rzeke Dra z gor Atlasu. Liczba koryt rzecznych, ktérych
bieg konczy sie w rejonie badanego obszaru jest bardzo duza, jednak nalezy wzig¢ pod uwage ogromna
epizodycznos¢ ich funkcjonowania. Rozlegte suche koryta powstaty w okresach, kiedy klimat panujacy
w tym terenie charakteryzowal sie zdecydowanie wiekszg iloScig opadéw. Tylko sporadycznie, w czasie
wystgpienia wiekszych opadéw nabieraja one wiekszego znaczenia prowadzac wode, ktéra lokalnie zasila
warstwy wod gruntowych.

Po ulewnych deszczach w Atlasie rzeki wyptywajace na jego przedpole moga mie¢ bardzo wysokie
przeplywy. Np. w Ouedzie Guir na E od Erfoud przeptyw w marcu 1959 r. wyniést 2500 m?/s, a najwyz-
sze przeplywy w tym ouedzie na pograniczu marokanskim, ktére wystapity w latach 1915 i 1967 oszaco-
wano na 5000-5500 m?/s (Roche 1973 vide Przybytek 1993). Podczas takich przeptywéw przenoszone sa
ogromne iloéci rumowiska korytowego. Wedtug Roche’a (1973) w latach 1901-1967 bardzo wysokie prze-
plywy Saoury na przedpolu Atlasu wystapity 40 razy, a wiec Srednio co 1,7 lat. W wieloleciu 1901-1950
czas przeplywu w ouedach Guir i Saoura na przedpolu Atlasu wynosit srednio 13,5 dni na rok (Dubief
1963). Wedtug Ambroggiego i Chouberta (1952) $redni odptyw roczny Dra w rejonie Zagory jest bardzo
zréznicowany i wynosi okoto 100-300 mln m?3. Maksymalne wartosci odptywu rocznego zanotowano
w latach 1942-1943 i wynosily one 1300 mln m?*. Wedtug tych autoréw woda rzadko pojawia sie w oue-
dzie Dra w rejonie Mhamid, a jeszcze rzadziej w rejonie dawnego jeziora Iriqui — ze wzgledu na duze
parowanie, irygacje w wyzej potozonych odcinkach doliny i infiltracje w dnie ouedu.

Zgodnie z podang wczesniej charakterystyka opadéw mozna wyr6zni¢ dla rzeki Dra dwa okresy
o maksymalnym przeptywie: pierwszy — w listopadzie, odpowiadajacy wysokim wartosciom opaddéw
jesiennych i drugi — wystepujacy przewaznie w marcu lub kwietniu. Przeplyw wody w Tagounite w tych
okresach osigga nawet 40-80 m?/s, a w szczegdlnych przypadkach (np. w roku 1949 i 1956) nawet 100
m?/s. Na podstawie informacji uzyskanych od miejscowej ludnosci mozna wnioskowaé, ze w Mhamid
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w obu okresach staly przeplyw moze sie utrzymywac nawet przez caly miesigc, natomiast po lokalnych
burzach przeplyw ogranicza sie do paru dni lub maksymalnie do tygodnia. Dwém okresom z wysokimi
przeplywami mozna przeciwstawi¢ dwa okresy, w ktérych stan wody w rzece jest najnizszy. Ma to miej-
sce w zimie (grudzien/ styczen) i w wiekszym stopniu w lecie (od czerwca do sierpnia). Przeplyw wody
waha sie wtedy w Tagounite $rednio miedzy 22 m3/s w listopadzie i 2 m>/s w sierpniu (Margat 1958).
Do Mhamid woda w tych okresach dociera jedynie kanatami irygacyjnymi, natomiast naturalne koryto,
szczegblnie w okresie letnim, pozbawione jest wody catkowicie.
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Ryc. 5. Srednie miesieczne parowanie potencjalne w latach 1931-1967 dla stacji Tagounite
(na podstawie Rapp. Dra, 2/IIT A).

X

W zwigzku z duzg zmiennoscig Sredniej rocznej sumy opadéw mozna réwniez méwié o odpowiadajg-
cej jej duzej zmiennosci przeplywu. Przyktadem jest rok 1937, w ktérym w Tagounite sumaryczny odptyw
wyniést 70 milionéw m>/rok, co odpowiada $redniej rocznej wartoéci przeptywu 2 m3/s. W roku 1948 rze-
ka Dra niosta prawie 900 milionéw m?® wody w ciggu roku, co odpowiada $redniej 30 m?/s wody w ciggu
calego roku (Guitonneau 1952). W okresie ekstremalnych przeptywéw w latach 1948/49, 1956,1966,1980
i 1991 wody rzeki Dra osiggnety Ocean Atlantycki.

Dolina Dra powyzej miejscowo$ci Mhamid na odcinku 200 km przegrodzona jest wspélczesnie przez
80 zapoér o Tacznej wydajnosci okoto 50 m?/s. Zmagazynowana woda uzytkowana jest gtéwnie w celach
irygacyjnych. Najwieksza zapora — Mansur ad Dhabi polozona jest na potudnie od Ouarzazate. Zosta-
ta wybudowana w 1975 roku i spietrza prawie potowe wéd Dra, tworzac jezioro o powierzchni 45 km?
i pojemnoéci 0,56 km?>. Jej powstanie przyczynilo sie do wydatnego obnizenia przeplywu ponizej zapory
i w znaczacy sposéb wplyneto na zmniejszenie zasilania w wode badanego obszaru. Obecnie do oazy
Mhamid systemy irygacyjne mogg doprowadzi¢ maksymalnie okoto 23 mln m?* wody w ciggu roku'? , choé¢
w czasie suchych lat jej ilo§¢ moze sie zmniejsza¢ nawet kilkukrotnie.

W badanym obszarze wystepujg dwa jeziora, wypelniajace sie obecnie woda jedynie epizodycznie.

Jezioro Iriqui o powierzchni okoto 80 km?, pozostato$é wielkiego ,jeziora hamadyjskiego”, potozone
jest w zachodniej czesci badanego obszaru. Od 1995 roku pozostaje ono wyschniete, a woda gromadzi sie
jedynie w utworach podpowierzchniowych, na gtebokosci ok. 5 m. Stan ten spowodowany jest znacznym

121106 wody wykorzystywana w Dolinie Dra w calym systemie irygacyjnym szacowana jest srednio na 280 mln m?/rok (Rapp.
Dra, 4/V A).
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zmniejszeniem przeptywu w ouedzie Dra, ktory w przesztosci byt gtéwnym Zrédlem zasilania tego jeziora.
Obecnie jest ono sporadycznie zasilane podczas najwiekszych opadéw przez niewielkie ouedy wyplywaja-
ce z polozonego na pétnocy pasma Jebel Bani. Powierzchnia misy jeziornej zmniejsza sie takze w wyniku
zasypywania przez ruchome piaski wydmowe ergéw El Mhazli, Abilia i Hajhamed.

Epizodyczne Jezioro Arhbaro, o powierzchni okoto 20 km?, potozone jest w potudniowo-wschodniej
czesci badanego obszaru. Zasilane jest ono jedynie przez kilka epizodycznych, niewielkich oueddéw, maja-
cych poczatek na pétnocnym sklonie Hamady du Dra. Jego powierzchnia réwniez podlega intensywnym
procesom deflacyjnym.

Zasoby wéd podpowierzchniowych sa w tym obszarze stosunkowo niewielkie. Dotyczy to zaréwno
glebokich poktadéw wodonosnych, jak réwniez pozioméw wystepujacych w osadach teras rzecznych
i stozkéw aluwialnych na glebokosci do 15 m pod powierzchnig terenu. W glebokich ouedach poktady
wodonosne mogg by¢ rozcinane, a woda moze przesaczac sie do aluwiéw lub moze nawet wyptywaé na
powierzchnie. Chociaz warstwy wodonosne péinocnej czesci badanego obszaru w rejonie Jebel Bani 1
i IT majg niewielkg wydajnos¢, gdyz wystepuja w piaskowcach kwarcytycznych, sg one jednak niezwykle
wazne dla miejscowej ludnos$ci nomadycznej ze wzgledu na wyjatkowo mate zasolenie wéd. Naturalne
lub sztucznie poglebione ujecia tych wod wystepuja w kilku miejscach u podnézy pasma Jebel Bani, m in.
Oum Laaleg i studnie przy osadzie Tansist.

W dnach dolin rzecznych lub jezior, wypelnionych materiatem aluwialnym, wystepuja plytko zale-
gajace poziomy wod gruntowych o duzych wahaniach poziomu zwierciadta. Oued Dra tworzy najwiek-
szy przeplyw podziemny, ktérego eksploatacja w okresach suchych zapewnia coroczne nawadnianie oaz
potozonych w dolinie Dra, az do miejscowosci Mhamid. Przeptyw ten jest hamowany przez przykryte
aluwiami progi skalne zbudowane z warstw piaskowca i kwarcytu, ktére powoduja podniesienie pozio-
mu wod podpowierzchniowych, co umozliwia wykorzystywanie ich do nawadniania terenéw uprawnych.
W dolinie Dra wystepuje pie¢ naturalnych progéw, z ktérych ostatni — w miejscu gdzie Oued Dra przekra-
cza Jebel Bani II — wyznacza poczatek sieci nawadniajacej oaze Mhamid. Prog ten ma ponadto kluczowy
wplyw na zasieg i gtebokos$¢ zalegania zwierciadta wod aluwialnych w badanym obszarze. Ponizej Mha-
mid réwnina aluwialna rozszerza sie do okolo 20 km. Srednia migzszo$¢ aluwiéw w tym terenie wynosi
od 20 do 25 m. Aluwia sg bardzo zréznicowane, w przewadze piaszczysto-ilaste z przewarstwieniami
materialu frakcji zwirowej i gtazowej, tworzacymi strefy podziemnego przeptywu wody.

Gleboko$é zwierciadla wod gruntowych badanego obszaru wynosita w 1967 roku od 2 m ponizej
poziomu terenu w dolinie Dra do 3-8 m na obrzezeniach tego obszaru.'> Obserwacje przeprowadzo-
ne wiosng w latach 1999 i 2001'* , a wiec w czasie wystepowania maksymalnych przeptywéw w rzece
Dra, wskazujg na zdecydowane obnizenie poziomu wéd gruntowych w obszarze aluwialnym tej rzeki. W
studni potozonej w dolinie Dra (studnia 1), w ktérej zasilanie w wode zwigzane jest w znacznej mierze
z wielko$cig infiltracji wod powierzchniowych, poziom wéd gruntowych wynosit 12 m p.p.t. Wydaje sie,
iz moze to by¢ jedng z konsekwencji regulacji géornego biegu rzeki Dra, a w szczegdlnosci wybudowania
duzego zbiornika wodnego ponizej Ouarzazate. Na podstawie pomiaréw w studniach (2, 3, 4, 5, 6) polo-
zonych w péinocnej czesci badanego obszaru stwierdzono, ze poziom wéd gruntowych obnizyt sie od roku
1999 do 2001 odpowiednio: studnia 2 — z 7,2 do 8 m p.p.t.; studnia 3 -z 4,60 do 6,30 m p.p.t.; studnia
4 -7 3,50 do 3,90 m p.p.t.; studnia 5 — z 7,05 do 8,10 m p.p.t.; studnia 6 — z 2,05 do 2,35 m p.p.t. Warto-
$ci te sg réwniez poréwnywalne z wartosciami z roku 1967'°, co wskazuje, ze poziom wéd gruntowych
péinocnej czesci badanego obszaru nie ulegt zasadniczym zmianom i pozwala wnioskowadé, iz zasilanie
z glebokich pozioméw wodonos$nych nie podlega tak istotnym zmianom.

Ocenia sie takze, ze maksymalne wartosci poziomego przeplywu wod gruntowych w strefie osadéw
korytowych Dra na badanym obszarze nie przekraczaja 100 1/s osiaggajac srednio tylko okoto 20 1/s (Mar-
gat 1958). Ograniczenie poziomej wymiany wody jest jednym z gtéwnych powodéw wysokiej koncentracji
soli. Zasolenie wod aluwialnych jest znacznie wyzsze niz wéd z glebszych warstw wodonosnych. Wzra-
sta ono stopniowo wzdtuz doliny Dra osiggajac najwieksze wartosci ponizej Mhamid (max. 18 g/1, min.

13 Rapp. Dra, 3/1I 1.

14 Pomiary glebokosci zwierciadta woéd gruntowych wykonano w studniach nieuzytkowanych Iub uzytkowanych
sporadycznie.

15 Rapp. Dra, 3/1I 1.
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1,5 g/1, $redniorocznie 5 g/1)'6 . Woda wykorzystywana do nawadniania w oazie Mhamid pochodzi przede
wszystkim (75%) z systeméw irygacyjnych zasilanych przez wody powierzchniowe rzeki Dra. Okoto 26%
wody pochodzi z drenowania aluwialnych wéd podpowierzchniowych, a tylko 5% ze studni wykorzystuja-
cych glebsze poziomy wéd gruntowych (Margat 1958). Mozna wiec wnioskowaé, ze do wahan zasolenia
przewazajacej wiekszosci wod uzywanych do nawadniania pdl uprawnych dochodzi w zwigzku ze zmia-
na wielkosci przeptywu w rzece Dra. Nalezy ponadto dodaé, ze koncentracja soli w wodzie stuzacej do
nawadniania pdl uprawnych jest jednym z podstawowych czynnikéw wplywajacych na jakos¢ gleb, a w
konsekwencji na mozliwo$¢ ich wykorzystania w celach rolniczych. Nawadniajac rocznie jeden hektar
powierzchni, niezbedna w tych warunkach klimatycznych wodg o objetosci okoto 15000 m?, zawierajaca
w 1 litrze 1 gram soli, wprowadza sie w ziemie co najmniej 15 ton soli. Przez okres 100 lat réwnaloby sie
to 1500 tonom, czyli 1/10 masy ziemi w obszarze korzeniowym!”.

Charakterystyka gleb

Gleby badanego regionu sg typowe dla péinocnego obrzezenia Sahary. Sa one odbiciem wystepujacych
tam warunkow geologicznych, rzezby, klimatu i stosunkéw hydrologicznych.

Horyzont A — prochniczny - gleb wystepujacych na tym obszarze wyréznia sie uboga zawartoscia
zwigzkéw humusowych. Nie podlega on na ogét silnym procesom przemywania charakterystycznym dla
innych szerokosSci geograficznych, poniewaz wmywaniu substancji mineralnych w glebsze poziomy gle-
bowe przeciwstawia sie bardzo intensywne parowanie powodujace odkladanie sie wiekszosci mineratow
juz w gérnym horyzoncie. Horyzont B — jako horyzont wmycia — nie jest dobrze wyksztalcony w klimacie
charakterystycznym dla obrzezy pustyni, a czesto w ogdle nie wystepuje. Uzywajac terminologii Gans-
sena (1965) mozna stwierdzi¢, ze w badanym obszarze mozna wyr6zni¢ gleby nalezace do szaroziemow
pustynnych (Serosemen) charakteryzujacych sie tym, ze w wyniku intensywnego wyparowywania wody
najbardziej wzbogacane w mineraly i sole sg warstwy powierzchniowe (Ganssen 1965).

W dolinie Dra duza cze$¢ gornych pozioméw glebowych zostata zakumulowana w wyniku dziatalnosci
wod powodziowych tworzac gleby aluwialne — fluvisole'® . Pomiary wykazaly, ze epizodyczne wody powo-
dziowe mogg zawieraé¢ w 1 litrze od 10 do nawet 50 g statych sktadnikéw!'®. Podczas powodzi o przecietnej
wielkosci 2000 m?® wody/ha moze zostaé¢ odlozone 4 kg materiatu na metr kwadratowy, co odpowiada
nowo akumulowanej warstwie o migzszosci 3 mm. Aluwia te bedace czynnikiem wpltywajacym dodatnio
na jakosé gleb, w konfrontacji z ogromng dziatalnoscig procesow erozji spowodowanych przez wody powo-
dziowe, nie dajg pozadanego efektu. Tempo oraz charakter odmtadzania gleb bedgce wynikiem wystepo-
wania epizodycznych powodzi w dolinie rzeki Dra s3 trudne do zmierzenia, a ich spodziewany pozytywny
skutek nie zostat dotychczas dostatecznie udowodniony.

Obok gleb aluwialnych, charakterystycznymi dla badanego obszaru sg gleby zwigzane z dziatalnoscia
proceséw eolicznych — gleby nawiewane, a takze swieze gleby, ktore podlegaja dtugotrwatemu procesowi
odnowy. W ich sktad wchodzg zaréwno gleby o migzszych profilach, charakteryzujace sie przewaznie
wiekszym zasoleniem, jak réwniez gleby o mniejszej migzszosci profilu i nizszym zasoleniu, wystepujace
w badanym obszarze zdecydowanie czesciej. W ich profilu mozemy jednak zauwazy¢ stwardniate hory-
zonty wskazujgce na zwiekszone zasolenie danego poziomu. Gleby tego rodzaju wystepuja przewaznie w
sgsiedztwie obszaréw uprawnych. Sg one obecnie albo mniej intensywnie albo wcale nie zagospodarowa-
ne. Oprocz powyzszych cech, gleby ktérych geneza zwigzana jest z procesami eolicznymi charakteryzuja
sie wyraznym poziomem humusowym, w ktérym zawartos¢ substancji humusowych wynosi od ok.1,5 do
2,5%. Dotyczy to przewaznie gleb o duzej migzszosci profilu posiadajacych gliniastg struktura. Mogg by¢
one podzielone na dwie grupy:

1. Brazowe szaroziemy pustynne,

2. Subtropikalne gleby brazowe?® (brazowe gleby pétpustynne).

16 Rapp. Dra, 2/1I1 B.

17 Rapp. Dra, 2/111 C.

18 Dotyczy to wszystkich oaz péinocnej Sahary jesli sg nawadniane przez rzeki, ktére na duzych odcinkach majg epizodycznie
wysoki poziom wody.

19 Rapp. Dra, 3/1I 1.

20w rozumieniu Ganssena (1965).
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Réznice pomiedzy obydwoma grupami sg do$¢ ptynne. Grupa 1 powstaje tam, gdzie obok zacienienia
gleb, np. przez roslinnos¢, wystepuja rézne wykwity solne. Grupa 2 wystepuje przede wszystkim w zadba-
nych, stale uprawianych oazach.

Innym rodzajem gleb wystepujacym w przewazajacej czesci badanego regionu, poza obszarami pokry-
tymi materialem genezy eolicznej, s gleby halomorficzne (solonchaks). 7Z uwagi na duzg zawarto$¢ soli
jaka sie odznaczaja, przewaznie nie wchodza w sktad gleb uprawnych. Najczestsza przyczyng zasolenia
jest blisko$¢ zasolonych wod gruntowych. Gleby halomorficzne mogg jednak powstawac takze w regionie
oazy Mhamid, szczegdlnie w obszarze gdzie wody irygacyjne odplywajg w sposéb niekontrolowany, wsig-
kaja, a przy wyparowywaniu budujg na powierzchni skorupy soli.

Gleby badanego obszaru oraz doliny Dra pod wzgledem przydatnos$ci do wykorzystania rolniczego
sklasyfikowano nastepujaco?' :

Kategoria I - dozwolone wszystkie rosliny uprawne, ktére mogg rosng¢ w danym klimacie. Gleby
aluwialne, wystepujace na powierzchniach réwninnych, dobrze napowietrzone, nada-
jace sie do irygacji. Sg w przewadze $rednioziarniste, a migzszo$¢ dochodzi nawet do
ponad 90 cm. Nie wymagaja zadnej szczegélnej dzialalnosci agrotechnicznej.

Kategoria II — niewielkie ograniczenia w uprawie roslin. Migzszos$¢ gleb 30-90 cm, niekorzystna
tekstura — zbyt piaszczyste, zbyt kamieniste lub zbyt zwirowe. Ich zasolenie jest nie-
wielkie, moga w nich wystepowaé¢ skorupy solne. Widoczne sg réznice miedzy bra-
zowymi szaroziemami a subtropikalnymi, brgzowymi glebami. Zaleca sie uzywanie
srodkéw ulepszajacych.

Kategoria III - bardzo duze ograniczenia w uprawie roslin. Gleby o niewielkiej migzszosci profilu
(mniej niz 20 cm), wykazujace zasolenie od Sredniego do duzego. Zawieraja duzo
kamieni lub zwiréw. Srodki ulepszajace takie jak odpiaszczanie, usuwanie kamieni
i uzyZnianie sg nieodzowne. Ich rentownos¢ jest srednia.

Kategoria IV - gleby praktycznie nieuzyteczne ze wzgledu na zasolenie (ponad 1%) oraz ich szkiele-
towos¢. Sg charakterystyczne dla obszaréw podlegajacych erozji, obszaréw pdl wydmo-
wych, powierzchni regéw, stref wychodni skat itd. Ich uzyZnianie jest praktycznie
niemozliwe.

Klasyfikacja gleb nawigzujaca do wymienionych powyzej kategorii (ryc. 6) > pozwala wnioskowaé, ze
prawie polowa wszystkich uprawnych gleb w dolinie Dra nalezy do najwyzszej kategorii I, natomiast do
kategorii Il nalezy 41%, a do III jedynie 12% uprawianych powierzchni uzytkowych. Obszar na zachéd od
oazy Mhamid nalezaloby natomiast zaliczy¢ w catosci do kategorii IV.

100% -y

|0 Kategoria Iv|
Kategoria Il |
B Kategoria Il |
W Kategoria | |

T T  ALam——
Mezgouita Tinzouline Ternata Fezouata Ktaoua Mhamid

Ryc. 6. Klasyfikacja gleb oaz doliny Dra (na podstawie Rapp. Dra, 3/11 2).

21 Rapp. Dra, 3/II 1.

22 Badania jugostawianskiej komisji w latach 1967 i 1968. Razem 980 probek gleb, najczesciej 2-profilowych, niektore
5-profilowe.
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Dokonujac szczegélowego poréwnania gleb mozna zauwazyé, ze udzial procentowy gleb kategorii I
w dolinie Dra zmniejsza sie w kierunku potudniowym. Podczas gdy w péinocnej czesci doliny, w Mazgui-
ta jeszcze 83% gleb nalezy do kategorii I, to juz w Mhamid ich udziat obniza si¢ do 6%. W oazie Mhamid
prawie potowa powierzchni gleb jest niskowartos$ciowa.

Mniej wyrazne sg prawidiowosci w rozktadzie gleb kategorii IV. Ich najwiekszy udzial odnotowano
w czesci poinocnej doliny Dra, w oazach wystepujacych bardziej na potudnie (Ternata, Fezouata i Kta-
oua) jest ich o wiele mniej. Dopiero na obszarze oazy Mhamid ich powierzchnia wzrasta osiggajac prawie
te samg wielko$¢ co w rejonie Mezguita. Fakt ten mozna uzasadni¢ strukturg wtasnosciows pol upraw-
nych w poszczegdlnych oazach, a w szczegdélnosci koniecznoécia prowadzenia kosztownych zabiegow
irygacyjnych. W pdinocnej czesci doliny uprawiane sg jedynie gleby kategorii I. Gleby nizszych klas ule-
gaja szybkiej degradacji z powodu zlej, rabunkowej gospodarki, co doprowadza ostatecznie do zaniechania
ich uprawy. W oazach Ternata, Fezouata i Ktaoua podejmowane sg wysitki powiekszania obszaru upraw
(odsalanie oraz zastosowanie r6znorodnych metod uzyZniania) w celu uzyskania wiekszego areatu nada-
jacego sie do wykorzystania w produkcji rolnej. Jest to niezbedne z uwagi na niewystarczajace zaopatrze-
nie w wode, ktére nie daje gwarancji uzytkowania najlepszych gleb.

Podobny problem wystepuje w oazie Mhamid oraz w catym badanym obszarze na zachdéd od tej miej-
scowosci. Znaczny wzrost udziatu procentowego gleb kategorii IV mozna ttumaczyé zdecydowanie nie-
wystarczajagcymi i wspolczesnie sukcesywnie zmniejszajacymi sie zasobami wod mozliwych do wykorzy-
stania w irygacji, co wraz z wysokim parowaniem charakterystycznym dla tego regionu, pocigga za sobg
duzy wzrost zasolenia tych gleb uniemozliwiajac jakakolwiek dzialalno$¢ rolniczg na zachéd od Mhamid.
Gleby tego typu maja — oprocz ztych warunkéw klimatycznych i hydrologicznych — podstawowy wplyw na
ograniczenie rozwoju roslinno$ci naturalnej na omawianym obszarze.

Charakterystyka szaty roslinnej

Przej$ciowy charakter badanego obszaru ujawnia sie réwniez w wystepujacej tam roslinnosci. Na pod-
stawie wystepowania niektérych charakterystycznych ,roslin wiodgcych” mozna wyrézni¢ cztery obszary
wegetacji:

* obszar z przewagg elementéw flory srédziemnomorskiej,

* obszar przejSciowy pomiedzy obszarem $rédziemnomorskim a pustynnym,

* znajdujacy sie w tym obszarze przej$ciowym obszar, ktérego roslinnos¢ pozostaje pod silnym

wplywem dziatalnosci cztowieka,

* obszar z przewagg pustynnych elementéw flory.

Na potudniu Maroka wystepuje na malym obszarze zaréwno ros§linno$é¢ srédziemnomorska jak
1 pustynna.

Wystepowanie wybranych gatunkéw flory $rédziemnomorskiej siega az do Srodkowej Sahary (np. Astra-
galus, Reseda, Plantago, Salsola i inne). Traktowane sg one dzi$ jako relikty wystepujacej w plejstocenie
na obszarze Sahary roslinno$ci §rédziemnomorskiej (Walter 1964). W tych rejonach rozpowszechniona
jest takze akacja (Accacia raddiana) (Capot-Rey 1953a). Kolejnym elementem flory $rédziemnomor-
skiej, ktéry napotykamy na obszarze epizodycznych koryt rzecznych jest sumach (Rhus oxyacanntha).
7 roslin zielnych znana jest takze euphorbia, ktéra wystepuje w réznych odmianach (Euphorbia echinus,
Euphorbia spinosa i inne) w strefie przejSciowej pomiedzy obszarem $rédziemnomorskim a pustynnym.

W obszarze oaz mozna wyrézni¢ dwa typy zbiorowisk roslinnych: pierwszy — typowy dla roslinnosci
wystepujacej wewnatrz oaz i drugi — typowy dla obszaréw blisko nich potozonych, wykorzystywany do
hodowli zwierzat. Ten drugi typ charakterystyczny jest réwniez dla obnizen i koryt rzecznych wypetnia-
jacych sie epizodycznie woda.

Roslinno$¢ oaz charakteryzuje przede wszystkim palma daktylowa (Phoenix dactilifera) i inne rosliny
uprawne takie jak jeczmien (Hordeum), pszenica twarda (Triticum turgidum), bobik (Vicia faba) itp.,
ktére naleza do najwazniejszych upraw na obszarze oaz. Oprdocz nich mozna spotkaé réwniez: Cynodon
dactylon, Convulus arvenis, jak i ucigzliwy chwast Vicia sattiva®®. Wzdtuz koryt rzek epizodycznych

23 Rapp. Dra, 3/1I 1.
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wystepuja: Imperata cylindrica i, uzywana w wikliniarstwie, Saccarum spontaneum. Pierwotna natu-
ralna roslinnos$¢ oazy sktadajaca sie z Hyphaene thebaica, Acacia albida i innych akacji oraz Maerua
i Capparis, Calotropis procera, Citrillus colocynthis zostata w duzym stopniu wyparta (Walter 1964).
Dzi$ roslinno$¢ ta znajduje sie poza oaza, gtéwnie w korytach ouedéw, gdzie stanowi rezerwe pokarmu
dla zwierzat hodowanych przez nomadéw. Innym elementem flory wystepujgcym w korytach rzek epi-
zodycznych jest Panicum turgidum (ar. Meroubia), ceniony jako pokarm dla zwierzat. Aristida pungens
- glowny gatunek tak zwanego stepu ,Drin”, wykorzystywany jako pokarm dla wielbtgdéw, wystepuje w
szczegbdlnosci na piaskach i wydmach, a jego korzenie sg waznym czynnikiem hamujacym mobilno$é pia-
sku na tym obszarze (Rikli 1943). Z gatunkéw wystepujacych na badanym obszarze, wykorzystywanych
przez zwierzeta jako pokarm, nalezy wymieni¢ ponadto: Panicum turgidum, Polycarpaea repens, Psore-
lia pliticans, Artemisia herba alfa (wystepujaca zwlaszcza w wilgotnych obnizeniach), Bromus rubens,
Stipa retorta, Aristida plumosa, Cutandia dihtoma i Penissetum dihtomum??.

Flora drzewna réwniez charakteryzuje sie malg zwartoscia. Wystepuja tu miedzy innymi nastepujace
gatunki: Ephedra alata, Cupressus dupreziana, Rhus oxyacantha, Hyphene thebaia, Populus aupheatica,
Ficus salicifolia, Argania spinosa, Maerua grassifolia (Ozenda 1958).

7 ponad 300 znanych gatunkéw akacji, w dolinie rzeki Dra wystepuja cztery: Acacia gummifera,
Acacia fernesiana, Acacia raddiana i Acacia albida %> . Mozna tam spotka¢ réwniez pojedyncze drzewa
typu: Balanites aegyptiae (berb. Etaichecht), Cassia lanceolata, Cassia obovata, Calotropis procera (ar.
Coxrouba, berb. Taorja), Periploca laevigata, oraz kilka gatunkéw Tamarix?S.

W poblizu oazy, a cze$ciowo nawet w samej oazie, dochodzi do oskorupienia powierzchni gruntu spo-
wodowanego plytko zalegajacym poziomem wod gruntowych i silnym parowaniem. Oskorupienie tworzg
wytracenia weglanu wapnia, gipsu lub chlorkéw i siarczanéw, w zaleznos$ci od rodzaju soli rozpuszczo-
nych w wodzie gruntowej. W poludniowej czesci obszaru badan wystepuja zwlaszcza wytracenia chlor-
kéw?". Rozpowszechnione sa tu: Salsola, Traganum nudatum, Zygophyllum album, Suaeda i czeéciowo
Strobilaceum i Salicornia®®.

Potudniowe obrzezenie badanego obszaru — krawedZ hamady Dra charakteryzuje sie duzym zuboze-
niem flory, co sugeruje nawet nazwa tego obszaru (hamada - obumiera¢) (Walter 1964). Liczba wystepu-
jacych gatunkéw zmniejsza sie do dwustu?®. Liczba roélin zielnych ulega zdecydowanej redukcji z uwagi
na zmniejszenie wielkosci opadéw. Elementy flory srédziemnomorskiej wystepuja jedynie sporadycznie.
(Walter 1964).
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Pokrywa glebowa Maroka nawigzuje do polozenia geograficznego tego kraju. W pdétnocnej, srédziem-
nomorskiej cze$ci dominujg czerwone zwietrzeliny terra rossa. Plytkie, zerodowane formy sg podiozem
dla czerwonych redzin (Chromi-Rendzic Leptosols), za$ glebsze — dla gleb przemytych, z poziomem argic
czyli poziomem wzbogacenia we frakcje ilasta (Chromic Luvisols). Czes¢ srodkowa Maroka stanowig
pasma gorskie Atlasu i Antyatlasu, w ktérych duze powierzchnie zajmujg ptytkie i szkieletowe w r6znym
stopniu uksztattowania gleby gorskie (Leptosols, Regosols). W dolinach wystepuja gleby deluwialne i alu-
wialne (Fluvisols). W potudniowej czesci Antyatlasu rozpoczyna sie strefa gleb suchych i pustynnych
dawniej zwanych yermosolami lub xerosolami a w amerykanskiej taksonomi — aridisolami.

Obszary suche (aridowe) zajmujg okoto 36% powierzchni Ziemi (Boul i in. 1997), dlatego gleby tych
stref sg obiektem licznych badan zaréwno pod wzgledem funkcjonowania §rodowiska, jak i pod wzgledem
mozliwosci zagospodarowania rolniczego. Gleby obszaréw suchych funkcjonujg w warunkach klimatu,
w ktérym parowanie przewaza nad opadami, a produkty wietrzenia mineratéw i skal podnoszone sg
w ramach parowania ku stropowi profilu glebowego. W profilu glebowym gleb stref suchych wystepuja
poziomy nagromadzenia soli alkalicznych (wapniowych lub sodowych), wystepuja réwniez powierzch-
niowe naskorupienia wykrystalizowanych soli wapnia (kalcyt, gips) lub soli sodu (formy weglanowe lub
chlorkowe). Duzg role w procesach glebotwérczych obszaréw pustynnych przypisuje sie réwniez vertili-
zacji (ilastemu spekaniu) oraz procesom eolicznym i kepkowo wystepujacej roslinnosci (Boul i in.1997,
Komornicki, Skiba 1978, Yaalon 1973)

Gleby rejonu Zagory i Mhamid

Gleby opisywanego terenu w dawnej klasyfikacji genetycznej zaliczane byly do pustynnych szarozie-
moéw i buroziemow oraz do gleb halomorficznych — sotonczakéw, tworzgcych mato produktywne obszary
rolnicze (Ganssen 1965). Klasyfikujac te gleby w amerykanskiej taksonomii (Soil Taxonomy), zaliczy¢
je nalezy do rzedu aridisoli (Aridisols), bowiem caly omawiany obszar reprezentuje warunki klimatu
suchego, z dominacja parowania nad opadami. W randze podrzedu pustynne gleby ilaste wiaczone sg do
jednostki Argids (od tac. argilla — glina, it, sylaba — id pochodzi od sylaby rozpoznawczej rzedu Aridisol).
Inne gleby stanowigce przesuszone i twarde ity nazywane sg Durids (od tac. durrus — twardy, id -Ari-
disol), gleby zawierajace duzo rozproszonego gipsu (Gypsids), naciekéw weglanu wapnia (Calcids) lub
zasolone (Salids).

W europejskiej klasyfikacji Miedzynarodowego Towarzystwa Gleboznawczego znanej jako klasyfikacja
FAO, w roku 1974 gleby obszaréw suchych zaliczono do xerosoli, a gleby pustyn zaliczano do yermosoli
(np. Takyric Yermosols, Calcic Yermosols, lub Gypsic Yermosols).

W nowym, poszerzonym i uzupetnionym wydaniu taksonomii miedzynarodowej (FAO 1997, WRB
1998) dla gleb obszaréw suchych i pustynnych wyrézniono i uszczegétowiono nowe taksonomiczne jed-
nostki glebowe. Wycofano nazwe Yermosol jako jednostke taksonomiczng, a pustynnos¢ (aridowosc)
okreslajg specjalnie wyréznione kwalifikatory lub poziomy diagnostyczne np. aridic, takyric, yermic,
duric, plinthic, calcic, gypsic, salic, vertic. Wsrdd gleb strefy suchej wyrézniono m.in. calcisole, gypsisole,
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arenosole, durisole, a takze gleby zasolone — sotonczaki (Solonchaks) i solonice (Solonetz). W obszarach
gorskich w grupie gleb pustynnych wystepuja réwniez gleby inicjalne skaliste (Lithic Leptosols) oraz
inicjalne rumoszowe (Regosols).

W tym opracowaniu przedstawiane sg obserwacje i badania terenowe z rejonu Zagora-Mhamid (Skiba
2003). Obszar ten jest polozony na pograniczu Antyatlasu, na rozlegtych i zréznicowanych pod wzgledem
geologicznym i geomorfologicznym terenach Sahary. Stoki Antyatlasu zbudowane sg z piaskowcéw kwar-
cytowych formacji Rouid-Aissa oraz z utworéw pokrywowych (zwietrzelinowych) gliniasto kamienistych,
zwirowych i piaszczystych.

Pokrywy te tworza rézne typy pustyn zwirowo-kamienistych (hamada, serir) i piaszczystych (ergi).
W omawianym terenie duze powierzchnie zajmuja warstwowane piaszczysto-gliniaste osady rzeki Dra
— obecnie okresowej w tym regionie. Wystepuja rowniez gliniasto-ilaste osady denne wspodlczesnie
wyschnietego jeziora Iriqui.

Warunki klimatyczne (Dluzewski, Krzemien 2003), nalezg do cieptych i wybitnie suchych, w kt6-
rych $rednia roczna suma opadéw wynosi okoto 50 mm. Oznacza to exoperkolatywny system gospodarki
wodnej, efektem czego sa przypowierzchniowe zasolenia w formie wytracen soli siarczanowych (gipséw)
i weglanowych (kalcytu).

Roglinno$¢ w opisywanym obszarze tworzy, typowe dla obszaréw aridowych, kepkowe formacje
pustynne lub wieksze zgrupowania krzewiastych tamaryszkow. W oazach, gdzie sg lepsze warunki wod-
ne, wynikajace takze z nawadniania, wystepuja wieksze powierzchnie upraw rolniczych oraz plantacje
palmowe.

Te czynniki glebotworcze, panujace w opisywanym rejonie, doprowadzily do uformowania sie pokry-
wy glebowej typowej dla obszaréw suchych i pustynnych.

W obszarach wychodni skalnych, na potudniowych stokach Jebel Bani, dominujgq pustynne gleby
inicjalne skaliste (Yermo-Lithic Leptosols).

W obszarach rozlegtej doliny, w rejonach zwydmionych wystepuja luzne, inicjalne utwory piasz-
czyste (Aridic Arenosol). Gliniasto-ilaste warstwowane osady rzeki Dra oraz wyschnietego jeziora Iriqui
stanowig podloze dla wtérnie wzbogaconych w weglany lub siarczany gleb aluwialnych (Fluvisols).
Gleby te posiadajg dobrze wyksztatcone horyzonty diagnostyczne typu gypsic, dlatego zaliczono je do jed-
nostki Gypsic Fluvisols, lub poziomy calcic- stad jednostka Calcic Fluvisols. Wyspowo znajdujq sie row-
niez niewielkie powierzchnie z powierzchniowymi naskorupieniami rozpuszczalnych soli, czyli solon-
czaki (Solonchaks). W dnach dolin, a szczegdlnie na utworach gliniasto-ilastych tworzg sie poligonalne
spekania charakterystyczne dla takyrowych gleb pustynnych (Takyric lub Yermic Vertisols).

Wydaje sig, ze procesy fluwialne, ktére utworzyty podioze macierzyste tych gleb, z powodu wyschnie-
cia rzeki i jeziora, nie maja juz dalszego wptywu na funkcjonowanie tych utworéw glebowych, jako fluvi-
soli (mad). Gleby tam wystepujace utracity cechy mad (Fluvisols), wykazujac ewolucyjne przeksztalcenie
w typowe gleby pustynne (Aridisols) wzbogacone w gips (Gypsisols), kalcyt (Calcisols) oraz w sodowe sole
chlorkowo-weglanowe (Solonchaks).

Wartos$¢ uzytkowa (rolnicza) omawianych gleb

Wszystkie opisane jednostki (utwory) glebowe omawianego terenu, ze wzgledu na suche warunki kli-
matyczne, na niedobdr wody oraz na dynamiczne procesy eoliczne, nalezg do gleb o niewielkiej produk-
tywnosci rolniczej. Niewielkie poletka upraw rolniczych w oazach podlegajg procesom wtérnego zasolenia
stropowych pozioméw, wynikajacego z irygacji, ktéra wzmaga podnoszenie ku stropowi rozpuszczalnych
soli z glebszych warstw profilu glebowego (Karrou 1998, Mrabet i in. 2001). Na powierzchni gleb upra-
wianych i nawadnianych powstaja wiec biate naloty i wykwity krystalizujacych soli weglanowo-siarcza-
nowych.

Przydatno$¢ rolnicza gleb opisywanego terenu, z racji warunkéw klimatycznych i braku wody, jest
trudna do ogélnej oceny. Pojedyncze poletka irygowane w oazach moga stanowié¢ baze produkcyjng dla
uprawy warzyw, lub dla plantacji palmowych. Nalezy jednak zwraca¢ uwage na duze mozliwosci wtér-
nego zasolenia. Intensywna dziatalno$é proceséw eolicznych powoduje duze straty powierzchni gleb
uprawnych, poprzez zasypywanie ich lotnymi piaskami tworzgcymi wydmy.
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Przedstawiona dla doliny Dra (Rap. Dra 3/11 1) waloryzacja rolnicza gleb zaklada cztery kategorie
(klasy bonitacyjne) przydatnosci rolniczej gleb obszaru doliny Dra.

Kategoria I — gleby, na ktérych uprawia¢ mozna wszystkie rosliny uprawne, ktére moga rosnaé

w danym klimacie. Obejmuje gleby aluwialne (mady), o dobrych stosunkach wodno-
-powietrznych, glebokie i nie zbyt ciezkie, nadajace sie do okresowej irygaciji.

Kategoria II - gleby, na ktérych mozna uprawiac¢ wiekszos¢ roslin z danego klimatu. Gleby wykazuja
gorsze stosunki wodno-powietrzne (zbyt piaszczyste lub kamieniste), moga réwniez
podlega¢ solnemu zaskorupianiu i wymagajg nawodnienia i likwidacji naskorupieni
solnych.

Kategoria III - gleby, na ktérych mozna uprawia¢ tylko niektére rosliny. Miazszos$¢ tych gleb jest nie-
wielka (ok. 20 cm) i sg utworami szkieletowymi, zawieraja bowiem w masie glebowej
duzg ilo$¢ okruchéw skalnych lub zwiréw. Gleby te wymagaja duzej ilosci zabiegow
agrotechnicznych oraz irygacji.

Kategoria IV - gleby malo przydatne pod uprawy rolnicze z racji zasolenia, lub nadmiernej szkiele-
towosci, lub podlegaja intensywnym procesom erozji, badZ sa objete zasypywaniem
przez wydmy.

Przedstawiona powyzej rolnicza kategoryzacja (bonitacja) gleb obszaru doliny rzeki Dra dla rejonu
Zagory i Mhamid z lat 1968/69 jest aktualnie mato przydatna. W tym rejonie, w latach pé6Zniejszych
nastgpilo znaczne zmniejszenie przeptywu w rzece Dra i wyschniecie jeziora Iriqui. Nastgpito w tym
obszarze zasolenie gleb oraz uruchomienie proceséw eolicznych, a to wpltyneto istotnie na zmniejszenie
sie powierzchni uprawianych gleb. Podkresli¢ jednak nalezy, ze w wielu obszarach doliny Dra istnieja
warunki do upraw rolniczych, bowiem gleby tam wystepujace (Eutric Fluvisols) sa urodzajne. Wymagaja
tylko irygacji oraz zabezpieczenia przed wtérnym zasoleniem. Metodyka agrotechniczna zapobiegajaca
lub zmniejszajaca powierzchniowe zasolenie gleb jest znana rolnikom i gleboznawcom marokanskim (np.
Karrou 1997, Mrabet i in.2001).
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Wstep

Pierwsze prace zwigzane z wykorzystaniem materiatow teledetekcyjnych, poczatkowo zdjec z balondow,
wykonywano juz w XIX wieku. Rozwdj lotnictwa w wieku XX nasilit prace interpretacyjne z wykorzysta-
niem materialéw obrazowych (Ciotkosz i in. 1999). Zdjecia lotnicze sg z powodzeniem wykorzystywane
do dzi§ w wielu dziedzinach badan, nie tylko geograficznych. Jednak dopiero wprowadzenie na orbite
pierwszych satelitéw teledetekcyjnych w latach siedemdziesiatych XX wieku (seria Landsat) spowodo-
walo wyrazny wzrost zainteresowania tego typu materialami (Ciotkosz, Kesik 1989). Ostatnie lata przy-
niosly znaczne rozszerzenie liczby dostepnych satelitéw obserwacyjnych, z najbardziej znanymi syste-
mami optycznymi (pracujagcymi w zakresie widzialnym i w podczerwieni): Landsat, SPOT, IRS, EOS,
IKONOS, QuickBird. Ostatnie dwa systemy to systemy wysokorozdzielcze o terenowej wielkosci piksela
rzedu jednego metra i ponizej. Dostepne s3 takze systemy radarowe, wykorzystujace zakres mikrofalowy
i pozwalajace na obserwacje terenu niezaleznie od pory doby i zachmurzenia, a dostarczajace informa-
¢ji o innym charakterze, zwigzanym z interakcjami promieniowania elektromagnetycznego w zakresie
mikrofalowym z powierzchnig (parametry szorstkosci, wilgotnosci i statej dielektrycznej).

Sita optycznych systemoéw satelitarnych tkwi w wykorzystaniu obrazowania wielospektralnego, tj.
obserwacji powierzchni w waskich kanatach obejmujacych tylko fragment widma. Pozwala to na analize
odpowiedzi spektralnej w okreslonych fragmentach widma i tym samym, przy znajomosci charakterysty-
ki spektralnej réznego typu obiektéw i rodzajéw materiatu, na wydzielanie obiektéw i badanie zmiennosci
rodzajéw pokrycia powierzchni. W przypadku systemu Landsat dostepnych jest w sumie 7 kanatéw spek-
tralnych obejmujacych zakres widzialny oraz podczerwieni fotograficznej i termalnej (Ciotkosz, Kesik
1989). W przypadku nowszych satelitéw, np. EOS czy Envisat, mozliwa jest rejestracja obrazu w kilku-
dziesieciu (lub nawet kilkuset) waskich zakresach, co pozwala na precyzyjng charakterystyke obserwo-
wanych obiektéw i rozpoznanie np. wychodni skalnych z doktadnoscig do rodzaju skat, a nawet okreslenie
sktadu mineralnego tych skat (Siegal 1980, Smith 1977). Stwarza to ogromne mozliwosci interpretacyjne
dla potrzeb nauk o Ziemi. Ogromnym atutem systeméw satelitarnych jest dostepnosé zobrazowan dla
calego globu (niektére z systemdéw) w jednolitej skali i wykonywanych w sposéb jednolity. Pojedyncza
scena moze obejmowac duzy obszar, w przypadku satelity Landsat jest to 185 na 185 km, co zapewnia
uchwycenie stanu w danej chwili na rozlegtych obszarach. Dodatkowo systemy optyczne z reguly operujg
na orbitach heliosynchronicznych, co oznacza, ze nad danym obszarem Ziemi satelita przelatuje zawsze
o tej samej godzinie czasu lokalnego stonecznego. Ulatwia to p6Zniejszg interpretacje oraz por6wnywanie
obrazéw.

Ostatnie lata przyniosty znaczne rozszerzenie wachlarza dostepnych danych satelitarnych, w tym
wysokorozdzielczych. Od pewnego czasu dostepne sg takze nowe Zrédia historyczne w postaci zdje¢ sate-
litarnych programu CORONA. Sg to zdjecia wysokorozdzielcze obejmujace okres od 1961 r. do 1980 r.
(Skocki 2004). Moga one postuzy¢ do rozszerzenia analiz na analize i charakterystyke zmiennosci poje-
dynczych form wydmowych w okresie ponad 40 lat.
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Metodyka badan

W badaniach z wykorzystaniem obrazéw satelitarnych stosuje sie réznego rodzaju skanery, zaréwno
panchromatyczne (jednobarwne — skala szarosci) jak i wielospektralne, dostarczajace obrazéw rejestro-
wanych w waskich kanatach spektralnych. Grupe obrazéw rejestrowanych w pojedynczych kanatach
spektralnych obejmujacg jeden obszar okresla sie nazwa sceny. Taka scena moze wiec sktadac sie z kilku
(7 dla skaneréw serii Landsat TM) lub nawet kilkuset kanaléw (skanery hiperspektralne). Mozliwosci
interpretacyjne zobrazowan satelitarnych tkwia wtasnie w mnogosci kanatéw, w ktérych obserwowany
jest badany obszar. Juz sama mozliwo$¢ tworzenia obrazu barwnego przez zlozenie trzech dowolnych
kanatéw przypisanych barwom czerwonej, zielonej i niebieskiej, pozwala na zwiekszenia czytelnosci
komponentéw srodowiska przyrodniczego i tym samym ulatwia ich interpretacje.

Prezentowane ponizej obrazy powstaty z kompozycji RGB kanatéw 7, 51 2 przetwarzanej sceny. Kana-
ty 7 oraz 5 to kanaly rejestrujace obraz w zakresie bliskiej podczerwieni fotograficznej, kanat 2 obejmuje
zakres zielono-z6ity widma. Kompozycja 752 jest jedng z czeSciej wykorzystywanych w badaniach tele-
detekcyjnych strefy suchej, ze wzgledu na duza czytelnos$é¢ elementéw geologicznych oraz mozliwo$é
tatwego wydzielania obszaréw pokrytych odmiennym materiatem. Taka kompozycja moze by¢ podstawa
wizualnej interpretacji obrazu.

Bardziej zaawansowang metodg analizy i interpretacji wielokanalowych danych satelitarnych jest
wykonywanie klasyfikacji obrazu. Mozliwe jest wykorzystywanie klasyfikacji spektralnej, gdy pojedyncze
piksele przyporzadkowywane sg do okre$lonych grup pikseli na podstawie ich jasnoéci w wybranych
kanatach lub tez innych metod klasyfikacji (np. klasyfikacja obiektowa), ktére nie bedg tu opisywane.

Najpowszechniej wykorzystuje sie klasyfikacje nienadzorowang oraz nadzorowang w oparciu o rézno-
rodne algorytmy przyporzadkowujace piksele do klas. Klasyfikacja nienadzorowana wykorzystuje algo-
rytmy bazujace jedynie na zmiennej jasnosci pikseli. Nie stosuje sie tutaj zadnych obszaréw testowych.

Klasyfikacja nadzorowana wykorzystuje wstepng wiedze o badanym terenie, ktéra powinna by¢ uzy-
skana podczas badan terenowych. Wykorzystuje sie tutaj metodyke zblizong do metodyki interpretacji
zdje¢ lotniczych opisywanej przez wielu autoréw (Stone 1951). Ten proces nazywany jest fotointerpre-
tacja polowg (Ciotkosz i in. 1999) i powinien poprzedzaé¢ wlasciwg interpretacje zdje¢. W przypadku
wykonywania klasyfikacji nadzorowanej obserwacje terenowe stanowig podstawe do wydzielenia charak-
terystycznych obszaréw testowych, ktérych sygnatury spektralne sg nastepnie podstawg dla algorytmu
przyporzadkowujacego piksele do odpowiednich klas. Ten rodzaj klasyfikacji daje z reguty znacznie lep-
sze rezultaty niz klasyfikacja nienadzorowana. Stosuje sie rozmaite algorytmy klasyfikacji nadzorowanej,
z ktérych najczesciej stosowane sa: Parallellepaided, Minimum Distance, Mahalanobis Distance oraz
Maximum Likelihood. Réznice miedzy tymi algorytmami dotyczg przede wszystkim sposobu liczenia
odlegltosci w wielowymiarowej przestrzeni miedzy centrum klastra (n-wymiarowej chmury grupujacej
piksele nalezgce do danej klasy) a analizowanym pikselem.

Poza klasyfikacja nienadzorowang oraz nadzorowang istniejq jeszcze inne techniki klasyfikacji spek-
tralnej. Jedna z tych technik jest algorytm Spectral Angle Mapping (SAM), wydzielajacy w pierwszym
etapie charakterystyczne, ,najczystsze” piksele reprezentujace widma obiektéow (np. mineratéw lub ich
mieszanin) jako tzw. ,endmembers”. Ten rodzaj klasyfikacji nie byt wykorzystywany w niniejszej pracy.

Na koncowym etapie prac stosuje sie czesto dodatkowe filtrowanie obrazu poklasyfikacyjnego, majace
na celu ,wygtadzenie” obrazu poprzez eliminacje pojedynczych pikseli nalezacych do innej klasy w gru-
pie pikseli jednej klasy. Jednym ze stosowanych tutaj algorytméw jest metoda Majority/Minority Analysis,
ktéra eliminuje przypadkowe piksele nalezace do innych klas przez filtracje oknem o zadanej wielkosSci
i przyznawaniem pikselom centralnym wartos$ci najczesciej wystepujacej w oknie. Stosowane s3 tutaj
rozne wielko$ci okna, najczesciej 3 na 3 piksele lub 5 na 5 pikseli. W niniejszej pracy zastosowano okno
o wymiarze 5 pikseli, co znacznie zwiekszylo czytelnos$¢ obrazu poklasyfikacyjnego nie powodujac jed-
noczesnie duzych zmian w statystyce klas.

Badane obrazy i wstepna interpretacja wizualna

Przygotowujac badania terenowe postanowiono wykorzystaé satelitarne dane teledetekcyjne dla
wykonania analiz zmiennos$ci materiatu pokrywajacego badany obszar. Przeanalizowano dostepne
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Ryc. 1. Zdjecie satelitarne obszaru Coude du Dra (cze$¢ wschodnia),

satelita Landsat 5 TM, 7 paZzdziernika 1987r.

Ryc. 2. Zdjecie satelitarne obszaru Coude du Dra (czes¢ wschodnia),

satelita Landsat 7 ETM, 31 marca 2000r.
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Ryc. 3. Wynik klasyfikacji nadzorowanej sceny z 1987r. (algorytm Mahalanobis Distance)

— obszar Coude du Dra (cze$¢ wschodnia).

Ryc. 4. Wynik klasyfikacji nadzorowanej sceny z 2000r. (algorytm Mahalanobis Distance)

— obszar Coude du Dra (cze$¢ wschodnia).



Ryc. 6. Wynik klasyfikacji nadzorowanej sceny z 1987r. w oparciu o badania terenowe

(algorytm Mahalanobis Distance) — obszar Coude du Dra (czes$¢ wschodnia).

Ryc. 7. Wynik klasyfikacji nadzorowanej sceny z 2000r. w oparciu o badania terenowe

(algorytm Mahalanobis Distance) — obszar Coude du Dra (cze$¢ wschodnia).
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zobrazowania dla badanego obszaru typujac do wykorzystania w pierwszej kolejnosci obrazy wielospek-
tralne pozyskane przez satelity serii Landsat oraz historyczne zobrazowania panchromatyczne pozyskane
przez satelity programu CORONA. W niniejszej pracy wykorzystano zobrazowania satelitarne satelitow
serii Landsat jako najtatwiej dostepne dla badanego obszaru (ryc. 1, 2):

* scene zarejestrowang przez skaner TM satelity Landsat 5 z 7 pazdziernika 1987 r., a wiec w trakcie
okresu suchego w dolinie,

* scene zarejestrowang przez skaner ETM+ satelity Landsat 7 z 31 marca 2000 r., pod koniec okresu
wilgotnego, ktéry moze oznacza¢ obecnosé wody w korycie, a nawet mozliwos$¢ wylewow poza koryto
oraz powodzi.

Obie sceny zostaly zgeometryzowane w uktadzie wspétrzednych UTM stup 30N na elipsoidzie WGS-
-84. Wynikowa wielko$¢ piksela otrzymanych zobrazowan wynosi 28,5 metra. Pozwala to na analize
obiektéw o wielkos$ci okoto 50 metréw (wymiary w planie) co odpowiada wydmom Sredniej wielko$ci na
tym obszarze.

Wyraznie widoczny jest przebieg koryta ouedu, Jebel Bani Selmane (boczne ramie Jebel Bani) oraz
charakterystyczny stozek naptywowy ouedu Dra uformowany za wyraznym przewezeniem widocznym
we wschodniej czesci obrazu. Material stozka zajmuje calg potudniowo-wschodnig czes¢ badanego
obszaru. W centralnej czesci obrazu widoczne sg jasne smugi zwigzane z wystepowaniem w duzych
ilo$ciach materiatu drobnego naniesionego przez epizodyczne wylewy powodziowe obejmujace znaczne
powierzchnie badanego obszaru. Bardziej na wschod, przy korycie ouedu, jako ciemnozielone fragmenty
obrazu widoczna jest oaza Mhamid. Kolejna oaza, Tagounite, widoczna jest na péinocno-wschodnim
skraju zdjecia.

Obszary wydmowe na badanym terenie cechujg sie ogromnym zréznicowaniem spektralnym. Wyraz-
nie widoczne sg pola wydmowe w zachodniej czesci zdjecia (tony brazowe). Sg to duze pola wydmowe
pokryte uktadami wydm poprzecznych oraz miejscami wydm gwiazdzistych. Druga populacja wydm
widoczna jest w okolicy oazy Mhamid i na zachéd od niej. Obejmuje znacznie mniejsze wydmy, o wysoko-
$ci nie przekraczajgcej 10 metrow. Wsrdd tych wydm wystepujg miejscami niewielkie kepy suchej roslin-
nosci. Trzecia populacja wydm wystepuje na péinocny-wschéd od Mhamid i obejmuje formy cechujace
sie jasnoz6itym tonem. Zespoly tych wydm sg stabo widoczne na obrazie.

Klasyfikacja tresci obrazowej

W celu otrzymania informacji o przestrzennej zmiennosci osadéw powierzchniowych wykonano serie
klasyfikacji w oparciu o sze$¢ kanaléw rejestrowanych przez skaner. Wykorzystano kanaty 1-5 i kanat 7,
ktére obejmuja zakres promieniowania lezacy w zakresie widzialnym i bliskiej podczerwieni (do 2 wm).
Klasyfikacje przeprowadzono kilkoma metodami: metodg klasyfikacji nienadzorowanej oraz klasyfikacji
nadzorowanej (z réznymi zestawami poligonéw testowych).

W pierwszym etapie badan wykonano serie probnych klasyfikacji nienadzorowanych w celu oceny
wynikéw automatycznego przyporzadkowywania pikseli do klastrow (grup pikseli o zblizonych parame-
trach statystycznych). Stosowano algorytmy ISODATA oraz K-mean, jednak oba te algorytmy generowaly
obrazy klasyfikacyjne o duzej czestosci zmian (mata czytelnos¢ wydzielen) i stabej wiarygodnosci. Liczba
wydzielanych klas wahata sie od 5 do 20. W zwigzku z niesatysfakcjonujgcymi rezultatami tych klasy-
fikacji zastosowano klasyfikacje nadzorowang. W tym celu wydzielono na obrazie (kompozycja barwna
w kanatach 7, 5, 2) 11 poligonéw testowych:

1. pojedyncze wydmy barchanoidalne oraz wydmy poprzeczne o wysokosci do 6 metréw — na péinoc

od Mhamid (0,27 km?),

2. ciemne wydmy o wysoko$ci w przewadze powyzej 6 m, tworzace rozlegte pola wydmowe (2,21 km?),
. pojedyncze i ztozone wydmy podtuzne i barchanoidalne na obszarach zalewowych ouedu Dra

(0,33 km?),
. gruboziarniste osady koryt rzecznych (zwiry, piaski, gtazy) (0,15 km?),
. osady dolin rzecznych (piaski, ily, zwiry) (0,29 km?),
. ro$linno$é (0,40 km?),
. osady piaszczysto-ilaste w dolinie ouedu Dra (2,21 km?),

w
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8. material stozkéw naptywowych powstajacych u podndza poludniowych stokéw Jabel Bani
(1,34 km?),

9. pola piaskéw przewianych, nie tworzace form wydmowych (0,86 km?),

10.hamada (0,70 km?),

11. stozek naptywowy ponizej przetomu ouedu Dra przez Jebel Bani Selmane (2,00 km?).

Rozpoznanie powyzszych obszaréw na zdjeciach satelitarnych wykonano na podstawie obserwacji
terenowych przeprowadzonych w lutym 2005 roku.

Nastepnie przystgpiono do przeprowadzania klasyfikacji nadzorowanej w oparciu o stworzone poli-
gony testowe. Poczatkowo zastosowano algorytm Minimum Distance w oparciu o wszystkie 6 kanatéw.
Wryniki takiej klasyfikacji nie byly satysfakcjonujace, wykonano wiec ponowng klasyfikacje nadzo-
rowang w oparciu o istniejace poligony testowe z wykorzystaniem algorytmu Mahalanobis Distance.
Rezultaty okazaly sie satysfakcjonujgce — obraz poklasyfikacyjny odpowiadal zasiegom obserwowanym
w terenie. W celu zwiekszenia czytelnosci obrazu wykonano dodatkowo agregacje pikseli w oparciu
o okno 5 na 5 pikseli i wage piksela centralnego réwng 1. Powstaly obraz poklasyfikacyjny jest dzieki
temu czytelny, a jego przydatnos¢ do dalszych badan, w tym do okreslania Zrédet dostawy materiatu
do wydm, duza.

Otrzymano nastepujace statystyki powierzchni pokrytej odpowiednimi klasami:

Number of Pixels: 2,893,805

Unclassified: 0 points (0.0000%)

Region #1 [Red] 330 points: 99,924 points (3.4530%)

Region #2 [Green] 2721 points: 160,767 points (5.5556%)
Region #3 [Blue] 406 points: 224,554 points (7.7598%)
Region #4 [Yellow] 188 points: 109,331 points (3.7781%)
Region #5 [Cyan]| 357 points: 348,114 points (12.0296%)
Region #6 [Magenta] 487 points: 44,633 points (1.5424%)
Region #7 [Maroon] 2725 points: 66,473 points (2.2971%)
Region #8 [Sea Green| 1650 points: 235,810 points (8.1488%)
Region #9 [Purple] 1053 points: 205,023 points (7.0849%)
Region #10 [Coral] 856 points: 539,323 points (18.6372%)
Region #11 [Aquamarine| 2463 points: 859,853 points (29.7136%)

W szczegblnosci warto zauwazyé, ze powierzchnie pokryte wydmami stanowig w sumie niemal 17%
badanej powierzchni, a facznie z piaskami przewianymi jest to prawie 24% powierzchni. Utwory rzecz-
ne, a wiec materiat korytowy, osady dolinne oraz osady ilaste stanowig ponad 18% powierzchni. Obszary
pokryte roslinno$cig to tylko 1,5% powierzchni klasyfikowanego obrazu.

Dysponujac poréwnawczym materiatem obrazowym w postaci zobrazowania satelitarnego tego same-
go obszaru wykonanego w 2000 roku mozna bylo przeprowadzi¢ analogiczng klasyfikacje na badanym
obszarze w oparciu o stan z 2000 r. Wykorzystano te same poligony testowe i takie same parametry kla-
syfikacji oraz pdZniejsze przetworzenia (agregacja danych). Uzyskano nastepujace wyniki:

Number of Pixels: 2,893,805

Unclassified: 0 points (0.0000%)

Region #1 [Red] 330 points: 71,490 points (2.4704%)

Region #2 [Green] 2721 points: 509,022 points (17.5901%)
Region #3 [Blue| 406 points: 232,572 points (8.0369%)
Region #4 [Yellow] 188 points: 82,017 points (2.8342%)
Region #5 [Cyan] 357 points: 328,013 points (11.3350%)
Region #6 [Magenta| 487 points: 68,600 points (2.3706%)
Region #7 [Maroon] 2725 points: 221,561 points (7.6564%)
Region #8 [Sea Green| 1650 points: 287,801 points (9.9454%)
Region #9 [Purple] 1053 points: 244,402 points (8.4457%)
Region #10 [Coral] 856 points: 520,571 points (17.9892%)
Region #11 [Aquamarine] 2463 points: 327,756 points (11.3261%)

Wyraznie wida¢ bardzo duzy przyrost powierzchni zajmowanej przez klase 21 (ciemne wydmy o wyso-
kosci powyzej 6 m) (tab. 1) (ryc. 5). Jest to zwigzane z zaklasyfikowaniem przez algorytm do tej klasy
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duzych terenéw potozonych na potudniowym wschodzie badanego obszaru (zmiana przyporzadkowania
z hamady ciemnej na wydmy ciemne). Moze to by¢ efekt rzeczywisty zwigzany ze zwydmieniem materia-
tu na tym obszarze lub wynik bliskiej wydmom ciemnym sygnatury spektralnej hamady ciemnej na tym
obszarze w 2000 r. Bardzo interesujacy jest wyrazny przyrost powierzchni pokrytej wydmami ciemnymi
w poludniowo-zachodniej czesci badanego obszaru.

Tab. 1. Wyniki klasyfikacji nadzorowane;.

powierzchnia klas zmiana
Klasy pokrycia terenu
1987 [%] 2000 [%] powierzchni

duze wydmy 3,45 2,47 -0,98
duze wydmy ciemne 5,56 17,60 12,04
jasne wydmy 7,76 8,04 0,28
material korytowy 3,78 2,83 -0,95
osady dolinne 12,03 11,33 -0,70
ro$linnosé 1,54 2,37 0,83
osady piaszczysto-ilaste 2,30 7,65 5,35
stozki naplywowe pétnocnych stokéw Jabel Bani 8,14 9,94 1,80
pola piaskéw przewianych 7,08 8,45 1,37
hamada 18,64 17,99 -0,65
stozek naplywowy ouedu Dra 29,72 11,33 -18,39
SUMA 100,00 100,00 0,00

Duze obszary zostaly pokryte rozprzestrzeniajacymi sie dynamicznie wydmami. W przypadku pozo-
stalych wydm obserwuje sie niewielki przyrost powierzchni zajmowanej przez wydmy jasne, a nawet
zmniejszenie powierzchni pokrytej wydmami wysokimi.
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duze wydmy wydmy jasne wydmy materiat osady dolinne roslinno$¢ osady ilaste stozki pola piaskéw hamada hamada
ciemne korytowy naptywowe przewianych  jasna ciemna
pétnocnych
stokéw Jabel
Bani
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Ryc. 5. Zmiana udzialu procentowego powierzchni klas.

Niewielki spadek zaobserwowano dla powierzchni pokrytej materiatem zwirowym koryt rzecznych.
Jest to zapewne zwigzane ze zmiang przyporzadkowania do klas rozleglej powierzchni w potudniowe;j
czesci badanego obszaru.
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Gwaltowny spadek powierzchni hamady ciemnej zwigzany jest bezposrednio ze wzrostem powierzch-
ni wydm ciemnych (zmiana przyporzgdkowania pikseli).

Wida¢ takze wzrost powierzchni stozkéw naplywowych oraz pél piaskéw przewianych. racznie
powierzchnia obszaru pokrytego akumulacyjnymi formami eolicznymi (klasy 1, 2, 3, 9) wzrosta z 24%
do blisko 37%, co stanowi wzrost o blisko 65%! Uwzgledniajac potencjalne przeszacowanie powierzchni
form wydmowych w klasie 3 mozna ostroznie oszacowaé, ze wzrost powierzchni pokrytej materiatem
eolicznym w badanym okresie 13 lat jest wyrazny i przekracza zapewne 20%. Wskazuje to na duzg inten-
syfikacje proceséw eolicznych na tym obszarze.

Klasyfikacja nadzorowana z wykorzystaniem analiz terenowych

W dalszym etapie prac wykorzystano przeprowadzone w sezonie 2005 wstepne badania terenowe
w okolicach oazy Mhamid. W terenie rozpoznano rézne rodzaje powierzchni i opisano charakter ich
pokrycia. Na tej podstawie wyrézniono 13 rodzajow powierzchni, ktérych lokalizacja przestrzenna wyko-
nana przy uzyciu systemu GPS pozwolita na naniesienie ich na podktadowa mape satelitarng. Umozliwi-
to to wydzielenie w otoczeniu punktéw testowych granic zasiegéw obserwowanych rodzajow powierzchni
i stworzenie zestawu poligonéw testowych dla procedury klasyfikacji nadzorowanej. Wykorzystano algo-
rytm Mahalanobis Distance. Obraz poklasyfikacyjny, podobnie jak we wczesniejszych analizach, pod-
dano nastepnie dziataniu algorytmu Majority/Minority, ktéry agreguje powstate wydzielenia korzystajac
z okna o wymiarze 5 pikseli, znacznie zwiekszajac czytelno$é wydzielen.

Dla zobrazowania z roku 1987 uzyskano nastepujacy obraz poklasyfikacyjny (ryc. 6).
Wyznaczono w sumie 13 klas, ktére scharakteryzowano ponizej:
Class Stats Summary Report
Number of Pixels: 2,893,805
Unclassified: 0 points (0.0000%)
roslinnos$¢ [Green| 110 points: 29,499 points (1.0194%)
zabudowa [Red] 235 points: 71,014 points (2.4540%)
oued_piaski [Blue| 121 points: 91,267 points (3.1539%)
oued_zwiry [Cyan] 178 points: 57,795 points (1.9972%)
hamada [Sienna| 1258 points: 662,505 points (22.8939%)
serir [Orchid] 849 points: 234,196 points (8.0930%)
duze wydmy gwiazdziste i barchanoidalne w NE czesci badanego obszaru [Orangel] 530 points:
15,214 points (0.5257%)
wydmy poprzeczne i barchanoidalne na N od oazy Mhamid [Yellowl1] 1292 points: 76,869 points
(2.6563%)
piaski przewiane i niewielkie wydmy piaszczyste [Yellow] 657 points: 83,016 points (2.8687%)
wydmy na poludnie od oazy Mhamid [Yellow2] 426 points: 131,287 points (4.5368%)
osady piaszczysto-ilaste [Thistlel] 947 points: 748,294 points (25.8585%)
stozek naptywowy ouedu Dra [Maroon3] 6049 points: 550,970 points (19.0396%)
wydmy Ergu Mhazil [Yellow3] 7717 points: 141,879 points (4.9029%)

Dla zobrazowania z roku 2000 otrzymano nastepujacy obraz poklasyfikacyjny (ryc. 7).
Wykorzystano taki sam sposéb przyporzadkowania barw do klas rodzajéw powierzchni. Otrzymano

nastepujace statystyki wynikéw klasyfikacji:

Class Stats Summary Report

Number of Pixels: 2,893,805

Unclassified: 0 points (0.0000%)

roslinnos¢ [Green] 110 points: 51,198 points (1.7692%)

zabudowa [Red] 235 points: 84,385 points (2.9161%)

oued_piaski [Blue] 121 points: 40,534 points (1.4007%)

oued_zwiry [Cyan] 178 points: 125,507 points (4.3371%)

hamada [Sienna] 1258 points: 684,803 points (23.6644%)
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serir [Orchid] 849 points: 185,193 points (6.3996%)

duze wydmy gwiazdziste i barchanoidalne w NE cze$ci badanego obszaru [Orangel] 530 points:
18,283 points (0.6318%)

wydmy poprzeczne i barchanoidalne na N od oazy Mhamid [Yellowl]| 1292 points: 71,017 points
(2.4541%)

piaski przewiane i niewielkie wydmy piaszczyste [Yellow| 657 points: 77,352 points (2.6730%)

wydmy na poludnie od oazy Mhamid [Yellow2] 426 points: 159,765 points (5.5209%)

osady piaszczysto-ilaste [Thistlel] 947 points: 665,863 points (23.0099%)

stozek naptywowy ouedu Dra [Maroon3] 6049 points: 626,971 points (21.6660%)

wydmy Ergu Mhazil [Yellow3] 7717 points: 102,934 points (3.5570%)

Wyniki zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Wyniki klasyfikacji nadzorowanej z poligonami testowymi.

. powierzchnia Klas zmiana zmiana
Klasy pokrycia . .
1987 [%] 2000 [%] powierzchni [%]

roslinnosé 1,02 1,77 0,75 73,53
zabudowa 2,45 2,92 0,47 19,18
oued_piaski 3,15 1,40 -1,75 -55,56
oued_zwiry 2,00 4,34 2,34 117,00
hamada_jasna 22,89 23,66 0,77 3,36
serir 8,09 6,40 -1,69 -20,89
wydmy_duze 0,53 0,63 0,10 18,87
wydmy_male 2,66 2,45 -0,21 -7,89
piaski 2,87 2,67 -0,20 -6,97
wydmy_oaza 4,54 5,52 0,98 21,59
piaski i ity 25,86 23,01 -2,85 -11,02
hamada_ciemna 19,04 21,67 2,63 13,81
wydmy_zachodnie 4,90 3,56 -1,34 -27,35
SUMA 100,00 100,00 0,00

Analiza zmiennoéci pomiedzy terminami zobrazowan wyraznie pokazuje kilka charakterystycznych
zalezno$ci.

Roslinnos¢

Wyraznie widac jej zageszczenie w okolicach oaz Mhamid oraz Tagounite. Poza tymi obszarami
ros$linno$é nie wystepuje. Wydzielenie roslinno$ci mozna traktowaé jako pewne ze wzgledu na
bardzo charakterystyczng odpowiedz spektralng, szczegélnie w kanale podczerwonym sceny.
Zabudowa

Na obrazie poklasyfikacyjnym zabudowa zajmuje prawie 3% powierzchni badanego obszaru.
W rzeczywistosci jej udzial jest znacznie mniejszy i ograniczony do wspomnianych powyzej dwoch
oaz. Pozostale obszary sklasyfikowane na potudniu, w dolnej partii ouedu oraz na stokach Jebel
Bani to wynik podobienistwa spektralnego specyficznych wychodni skalnych do sygnatury zabudo-
wy, ktéra jest mato charakterystyczna i w wiekszosci klasyfikacji stwarza wiele probleméw.
Oued_piaski

Nastgpito zmniejszenie powierzchni tego wydzielenia, co moze by¢ zwigzane z powodzig, jaka
nawiedzita badany obszar w koncu lat osiemdziesigtych. Podloze pokryte w duzej mierze piaskami,
widoczne na obrazie poklasyfikacyjnym z roku 1987 w czesci zachodniej, moglto zosta¢ wzboga-
cone w drobny material ilasty (poprzez bezposrednie zalanie bgdZ w wyniku nawiania materiatu
akumulowanego blizej koryta ouedu) powodujac zmiane sygnatury spektralnej. To spowodowalo
zapewne czeSciowe przeniesienie tych pikseli do klasy piaskéw i itéow w klasyfikacji z roku 2000.
Duza zmiana obserwowana jest w obrebie koryta ouedu. Tutaj zmniejszenie powierzchni klasy
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oued_piaski zwigzane moze by¢ z erozja drobniejszego materiatu przez powédz i zwiekszeniem
udzialu frakcji grubszej (klasa oued zwiry).

* Qued zwiry
Wyrazny wzrost powierzchni, szczegblnie w czesci zachodniej badanego obszaru oraz w korycie ouedu.
Moze to by¢ zwigzane z powodzig z konca lat osiemdziesigtych, w trakcie ktérej duze przeptywy w obre-
bie koryta usunety drobniejszy material nawiany do koryta i osadzily gruby materiat zwirowo-piaszczy-
sty. Powdd znacznego zwiekszenia powierzchni w zachodniej czesci badanego obszaru nie jest znany.

* Hamada
Nie zaobserwowano duzych zmian w powierzchni tej klasy.

e Serir
Nie zaobserwowano duzych zmian w powierzchni tej klasy.

* Duze wydmy gwiazdziste i barchanoidalne w NE czesci badanego obszaru
Zaobserwowano niewielkie zwiekszenie powierzchni zajetych przez te formy w péinocnej czesci
badanego obszaru.

*  Wydmy poprzeczne i barchanoidalne na N od oazy Mhamid
Zaobserwowano niewielkie zmniejszenie powierzchni, jednak na potudnie od oazy Mhamid udziat
tej klasy zwiekszyt sie. Na tym obszarze odbyto sie to kosztem wydm zaliczonych do klasy wydmy
zachodnie. Moze to wynika¢ z niewielkich zmian odpowiedzi spektralnej materiatu nie zwigzanej
z gwaltowng zmiang charakteru osadéw.

* Piaski przewiane i niewielkie wydmy piaszczyste
Zaobserwowano niewielkie zmniejszenie powierzchni tego wydzielenia. Zmiany w tej klasie wyni-
kaja z jednej strony z przyrostu powierzchni na potudniowych stokach Jebel Bani (trudno ocenié
prawdziwos¢ tego wydzielenia na podstawie dotychczasowych prac) oraz z wyraznego zmniejszenia
powierzchni tej klasy w potudniowej czesci obrazu (rejon krawedzi Hamady du Dra).

*  Wydmy na potudnie od oazy Mhamid
Wyraznie zwiekszyla sie powierzchnia zaklasyfikowana jako wydmy otaczajgce oaze Mhamid.
Moze to by¢ zwigzane z obserwowanym w terenie procesem pustynnienia samej oazy i zwieksza-
niem sie pola wydm zasypujacych w coraz wiekszym stopniu uprawy i zabudowania oazy.

* Osady piaszczysto-ilaste
Zaobserwowano niewielkie zmniejszenie powierzchni. Obserwowane zmiany postepuja na korzysé
obszaréw pokrytych materialem eolicznym, nalezagcym do klas wydmy_oaza i wydmy_zachodnie.

* Stozek naptywowy ouedu Dra
Obszar ten jest w wiekszo$ci powierzchnig stozka naptywowego zwigzanego z ouedem Dra i rozpo-
czynajacego sie w przewezeniu Jebel Beni Selmane (boczne ramie Jebel Bani skrecajace na potu-
dniowy wschéd). Powierzchnia tej klasy nieco sie zwiekszyta obejmujgc w sposéb bardziej zwarty
obszar na potudnie od oazy Mhamid. Powody tych zmian nie sg znane.

* Wydmy Ergu Mhazil
Zaobserwowano zmniejszenie sumarycznej powierzchni tego wydzielenia. Jednocze$nie wyraznie
widoczne jest zwiekszenie sie powierzchni pokrytej tymi wydmami w zachodniej cze$ci badanego
obszaru, gdzie przyrost powierzchni jest szczegdlnie wyrazny. Zmniejszenie pokrycia tym mate-
riatem miato natomiast miejsce w czesci wschodniej, w obrebie stozka naptywowego Dra (klasa
stozek naplywowy ouedu Dra). Moze to by¢ zwigzane z niewielkg zmiang sygnatury spektralnej
materiatu tam wystepujacego, a jego zaliczenie do klasy wydmy_zachodnie w klasyfikacji dla roku
1987 mogto by¢ efektem wystepowania pikseli na granicy obu klas.

Whioski i zakonczenie

W przedstawionych powyzej analizach wykorzystano wstepne badania terenowe oraz wstepne wyniki
analiz teledetekcyjnych zobrazowan satelitow Landsat. Przedstawione kierunki zmian wymagaja dalszych
studiéw dla ich potwierdzenia. Wyraznie widoczny jest jednak postepujacy proces rozprzestrzeniania sie
wydm oraz wyrazne modyfikacje charakteru materiatu zwigzane z katastrofalnymi powodziami na tym
obszarze. By¢ moze kolejna powdédz spowoduje istotng zmiane charakteru osadéw w obrebie koryta oraz
W jego otoczeniu.
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Wykorzystanie materiatéw i technik teledetekcyjnych umozliwito obserwacje zmian na obszarze cate-
go Coude du Dra w okolicy oazy Mhamid. Wyniki tych analiz postuza planowaniu kolejnych prac, ktore
pozwolg upewni¢ sie w kierunkach i charakterze zmian na badanym obszarze.
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Wstep

Na powierzchni ziarn kwarcowych frakcji piaszczystej zapisane sg zaréwno efekty abrazji mechanicz-
nej, jak réwniez wietrzenia chemicznego (Krinsley, Doornkamp 1973, Pell, Chivas 1995, Mycielska-Dow-
gialtoiin. 1997). Ziarna te dostarczaja zatem cennych informacji o §rodowisku, w ktérym byly transpor-
towane, o czasie dzialania proceséw je modelujacych, stopniu przeksztalcenia osadéw zrédtowych, jak
rowniez o wszelkich procesach postsedymentacyjnych (Krinsley, Doornkamp 1973, Kenig 1987, Woronko
2001). Kazde srodowisko wyksztalca wlasciwy sobie zesp6t mikrostruktur, odrézniajacy je od innych $ro-
dowisk (Margolis, Kennett 1971, Krinsley, Doornkamp 1973, Mahaney 2001). Szczegdlnie interesujaco
na tym tle przedstawiaja sie osady eoliczne pustyn gorgcych. Wyniki pierwszych badan wskazywaly, ze
pustynne piaski eoliczne sa dobrze lub bardzo dobrze obtoczone (np. MacCarthy 1935 za Tsoar, Pye 1990,
Kuenen 1960). Pé7niejsze prace zweryfikowaly to stanowisko. Dzisiaj powszechnie uznaje sie, ze ich
stopien obtoczenia zazwyczaj jest niski (Tsoar, Pye 1990, Bullard i in. 2004) i zalezy od wielkosci ziarn
(Lucchi, Casa 1998). Ponadto ich powierzchnia jest oskorupiona (Kuenen, Pedrok 1961, Lucchi, Casa
1968, McCoy 1978, Mycielska-Dowgiatto 1988, Mycielska-Dowgiatlo i in. 1997, Mycielska-Dowgialto i in.
1998, Mycielska-Dowgiatto, Woronko 1996, 1998, 1999, Woronko 2000).

Charakter mikrorzezby powierzchni ziarn frakcji piaszczystej analizowanej w skaningowym mikro-
skopie elektronowym (SEM), budujacych wydmy regionu Coude du Dra, jest przedmiotem szczegélowej
analizy. Celem prezentowanych badan jest ustalenie Zrédia osadéw wydmowych, jak réwniez stopnia
przeksztalcenia osadow Zrodlowych.

Metody badan

Analize charakteru powierzchni ziarn frakcji piaszczystej przeprowadzono w skaningowym mikrosko-
pie elektronowym (SEM). Badaniom poddano 4 prébki osadéw pobranych z grzbietéw wydm typu barchan
(wydma nr 1, 5, 11, 13) (ryc. II). Wydmy te wedrujg po powierzchni zbudowanej z osadéw jeziornych,
osadach stozkéw aluwialnych lub piaszczystych aluwiach rzeki Dra. Ponadto przebadano jedng prébke
z grzbietu wydmy znajdujacej sie w dnie epizodycznego, obecnie wyschnietego jeziora Iriqui (wydma 4)
(ryc. II), traktujac ja jako wydme, ktérg buduja stabo przeksztalcone osady jeziorne.

Kazda prébka, bez uprzedniego przesiewania, przemywania i trawienia zostala przebadana w SEM.
W kazdym przypadku losowo wybrano okoto 30 ziarn, okreslajac ich wielko$¢ (mierzac osie x i), stopient
obtoczenia powierzchni stosujac 9-cio stopniowg skale wg Krumbeina (1941) (ryc. 1) oraz charakter
mikrorzezby powierzchni ziarn, wydzielajac 4 jej typy:

o A -s$wieze, o ostrych krawedziach i narozach. Rze7ba jest efektem mechanicznego niszczenia ziarn.

e B — oskorupione skorupa, ktérg charakteryzuje obecno$¢ mikrostruktur okreslanych mianem

yraindrop”. Stanowig one nieregularne zaglebienia o srednicy 10-25 um. Ten typ skorupy tworzy
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sie w warunkach permanentnego niedoboru wilgoci. W warunkach klimatu suchego i gorgcego
nawet niewielka ilo§¢ wilgoci np. w postaci rosy, powoduje rozpuszczanie miedzy innymi chlorkéw,
co sprawia, ze pH roztworu staje sie bardzo wysokie (Kuenen, Pedrok 1961). Dochodzi do rozpusz-
czania niewielkiej iloéci krzemionki na powierzchni kwarcu. Gdy w ciggu dnia temperatura na
powierzchni gruntu osigga nawet kilkadziesiat stopni Celsjusza, nastepuje catkowite wyparowa-
nie wody z roztworu, co prowadzi do wytrgcenia wczesniej rozpuszczonej krzemionki (Krinsley,
Doornkamp 1973, Pell i in. 1995). Procesy oskorupiania i rozpuszczania juz istniejacej skorupy
nastepujg w cyklu dobowym (Kuenen, Pedrok 1961, Lucchi i Casa 1968, Krinsley, McCoy 1978,
Mycielska-Dowgiatto 1988, Mycielska-Dowgiatto i in. 1997, Mycielska-Dowgiatto i in. 1998, Myciel-
ska-Dowgiatto, Woronko 1996, 1998, 1999, Woronko 2000, Pell i in. 1995).

e C - oskorupienie skorupa tuskowo-ziarnista. Skorupa ma charakter postrzepionej lub gtadkiej
powierzchni, ktéra budujg mineraly ilaste oraz bezpostaciowa krzemionka, wytrgcona w postaci
niewielkich rozmiaréw globulek o $rednicy 1-2 um lub ciagtlej, gtadkiej powloki. Skorupe buduje
przede wszystkim bezpostaciowa krzemionka (SiO,), z niewielkim udziatem innych jonéw (Pell
iin. 1995). Wedtug Pell’a i in. (1995) obecnos¢ skorupy w postaci globulek swiadczy o niewiel-
kim tempie oskorupiania, natomiast gtadka powtoka — o bardzo szybkim i intensywnym procesie.
Na powierzchni ziarn nie obserwujemy sladéw trawienia, co moze wynika¢ z mniejszej agresyw-
nosci krazacych roztworéw. Niejednokrotnie, w obrebie skorupy obserwuje sie owalne lub poligo-
nalne mikropekniecia (circular lub poligonal cracking). Pell i in. (1995) sugeruja, ze struktury
te sg wynikiem dehydratacji mineratéw ilastych znajdujacych sie ponizej warstwy zbudowane;j
z bezpostaciowej krzemionki.

e P —pekniete;

e T - o powierzchni intensywnie trawionej chemicznie.
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Rys. 1. Wzorzec stopnia obtoczenia powierzchni ziarn wg Krumbeina (1941).

Znaczne oskorupienie powierzchni ziarn uniemozliwito odréznienie ziarn kwarcowych od nie kwar-
cowych. W tej sytuacji wyzej wymienione parametry okreslano dla wszystkich ziarn znajdujacych sie na
ekranie monitora przy powiekszeniu 500 razy. Jedynie ziarna majace jednoznacznie blaszkowg strukture
nie byly analizowane.

Analiza wynikéw badan

Osady z wydmy (nr 4), znajdujgcej sie w dnie wyschnietego jeziora Iriqui (ryc. II), charakteryzuja
sie bardzo zr6znicowanym stopniem obtoczenia powierzchni ziarn (ryc. 2). Ponad 30% stanowig ziarna
o skrajnie ztym stopniu obtoczenia (0,1-0,3 wg skali Krumbein’a, 1941). Charakteryzuja sie one ostrymi
krawedziami i narozami. Swiadczy¢ to moze o tym, ze nie podlegaly one obrébce w §rodowisku eolicznym,
ktéra w pierwszej kolejnosci zaznacza sie na najbardziej wystajacych fragmentach ziarn i doprowadza do
ich zaokraglenia, badz tez transport ziarn odbywal si¢ na bardzo krétkim dystansie, uniemozliwiajac tym
samym przytepienie krawedzi i narozy. Obok ziarn o skrajnie ztym stopniu obrébki, stwierdzono obec-
noé¢ ziarn o dobrym (0,4-0,6) i bardzo dobrym stopniu obtoczenia (0,7-0,9). Te ostatnie stanowig okoto
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11% analizowanych ziarn (ryc. 2) i sg to ziarna, ktérych srednica jest wieksza niz 0,35 mm. Tak duza
réznorodno$¢é stopnia obtoczenia ziarn sugeruje, ze pochodzg one z réznych Zrédet, w ktérych dtugosé
dziatania proceséw eolicznych byta niejednakowa (Woronko 2003).

wydma 4
50,0% 7
40.0% A%
30.0%
20,0% ——m——
11,1% 11,1% 11,1%
T4%  7.4%
10‘0% '_. . 3.?%
- - 0,0%
Q_U% 1 -
0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0.6 0.7 0.8 09
obtoczenie

Rys. 2. Stopien obtoczenia powierzchni ziarn budujacych wydme numer 4, wg skali Krumbeina (1941).

Wszystkie analizowane w tej prébce ziarna sa oskorupione, przy czym okoto 80% stanowig ziarna
pokryte skorupg o charakterze tuskowo-ziarniastym (typ C) (ryc. 3). Skorupa ta ma charakter ciagtej,
grubej skorupy, w ktérej tkwig blaszki mineralow ilastych, maskujacej wszelkie nier6wnosci mikrorzezby
powierzchni ziarn. W zaglebieniach obserwujemy poligonalne lub owalne pekniecia. W obrebie skorupy
nie stwierdzono obecnosci efektéw abrazji eolicznej oraz sladéw jej trawienia. Charakter skorupy wska-
zuje, ze proces oskorupiania byl bardzo szybki, zdecydowanie szybszy niz tempo abrazji (Woronko 2000).
Wedtug badan eksperymentalnych juz po pieciu godzinach cigglego uczestniczenia ziarn w procesie sal-
tacji, na powierzchni ziarn kwarcowych stwierdza sie obecnos$¢ sladéw abrazji eolicznej. Pozostate okoto
20% stanowig ziarna, o powierzchni pokrytej skorupg o charakterze bulwiastym - ,raindrop” (typ B)
(ryc. 3), w obrebie ktorej zaznaczajg sie efekty trawienia. Przy czym tego typu struktury stwierdzono jedy-
nie na ziarnach duzych (powyzej 0,35 mm). Najprawdopodobniej powierzchnia tych ziarn powstawata w
warunkach wiekszej agresywnosci krazacych roztworéw, a tym samym zwigzana jest z bardziej suchymi
warunkami klimatycznymi. Ponadto wszystkie ziarna tego typu sg lepiej obtoczone, niz ziarna typu C.
W badanej prébce nie stwierdzono ziarn catkowicie swiezych (A), peknietych (P) oraz o powierzchni
trawionej chemicznie (T) (ryc. 3).

100
90

80

70

60

% 50
40

30

20
o 1
0 : . . :
B ¢ A P T
typ ziaren

Rys. 3. Typy powierzchni ziarn budujgcych wydme numer 4.

Ziarna budujace osady wydmowe centralnej czesci regionu Coude du Dra (ryc. II) charakteryzuja
sie minimalnie lepszym stopniem obtoczenia (fot. 1), niz analogiczne osady wydmowe wystepujace na
jego zachodniej granicy — na powierzchni wyschnietego jeziora Iriqui (ryc. 4). Przejawia sie to przede
wszystkim brakiem ziarn o bardzo zlym stopniu obtoczenia (0,1). Réwnocze$nie nie znaleziono ziarn
o obtoczeniu powyzej 0,7. Wyjatkiem sa osady budujace wydme numer 1, znajdujaca sie na zachodnim
obrzezeniu tegoz ergu (ryc. II). Udzial ziarn bez jakichkolwiek §ladéw obrébki, catkowicie kanciastych,
wynosi w tejze probce zaledwie 4%, podobnie jak ziarn o bardzo dobrym stopniu obtoczenia (powyzej
0,7) (ryc. 4a). Dominujg natomiast ziarna o stopniu obtoczenia 0,3-0,6 (fot. 2). W zasadzie stopien
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obtoczenia powierzchni ziarn nie jest zalezny od ich $rednicy, jednakze im wieksze ziarno, tym jest ono
lepiej obtoczone. Lepsze obtoczenie ziarn w osadach wydmowych ergu jest najprawdopodobniej efektem
abrazji eolicznej powierzchni ziarn, ktéra prowadzi do stepienia najbardziej wystajacych fragmentéw.
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30,0% 24,0%
% 20,0% 20,0% 20,0%
20,0% -
10,0% 1 70%
0,0% 0,0%
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0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0.6 0.7 0.8 0,9
obtoczenie
wydma 5
50,0% b
40,0%
30,0% 25,9%
% 22,2% . \
20,0% 1 18,5% 18.5%
10,0%
0,0% -
0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0.7 0.8 09
obtoczenie
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Rys. 4. Stopien obtoczenia powierzchni ziarn (wg skali Krumbeina, 1941)
budujacych wydmy numer: a) 1; b) 5; ¢) 11; d) 13.

We wszystkich przebadanych prébkach z osadéw wydmowych ergu, niezaleznie od stopnia obtocze-
nia, ziarna sg oskorupione skorupg tuskowo-ziarnista (typ C) (ryc. 5, fot. 3). Pozostate typy ziarn (A, P
iT) sa reprezentowane w badanych osadach przez pojedyncze ziarna badz wcale (ryc. 5). Niezaleznie od
stopnia obtoczenia, skorupa pokrywajgca powierzchnie ziarn jest bardzo gruba. Tym samym powoduje
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ona zaokraglenia powierzchni poprzez przytepienie krawedzi i narozy. W zaglebieniach na powierzchni
ziarn obserwujemy poligonalne mikropekniecia (fot. 4).

Fot. 1. Ziarna o r6znym stopniu obtoczenia oskorupione skorupg
tuskowo-ziarnistg (typu C) budujace wydme numer 1.

Fot. 2. Ziarno o stopniu obtoczenia powierzchni 0,6 wg skali
Krumbein (1941), oskorupione skorupg tuskowo-ziarnistg (typu C).

Fot. 3. Ziarno oskorupione skorupg tuskowo-ziarnistg typu C.

Fot. 4. Poligonalne mikropekniecia skorupy typu C
widoczne w obrebie mikrozagtebienia.
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Rys. 5. Typy powierzchni ziaren budujacych wydmy numer: a) 1; b) 5; ¢) 11; d) 13.

Na powierzchni ziarn o Srednicy wiekszej niz 0,3 mm widoczne sg efekty abrazji eolicznej. Obserwuje
sie je jednak jedynie na krawedziach i narozach (fot. 5, 6, 7). Maja one charakter ospy i nieregular-
nych mikrozaglebien (fot. 6, 7). Struktury te najprawdopodobniej inicjowane sg przez abrazje eoliczna,
a nastepnie poglebiane przez trawienie chemiczne, wspétdziatajace z procesem oskorupiania powierzch-
ni. Brak sladéw typowej rzezby eolicznej na ziarnach o srednicy mniejszej, niz wspomniana swiadczy, ze
ich transport odbywatl sie gléwnie w zawiesinie, badZ tez uczestniczyty w tzw. saltacji zmodyfikowane;.
Wedtug Tsoara i Pye’a (1990) biorg w niej udziat ziarna o $rednicy 0,074-0,125 mm. Transport poprzez
saltacje mial miejsce stosunkowo rzadko. Brak efektéw korazji mégt by¢ spowodowany obecnoscig skoru-
Py, przez co proces abrazji eolicznej dotyczyt skorupy, a nie bezposrednio ,,czystej” powierzchni kwarcu.

Whnioski

Przedstawione wyniki pokazuja, ze osady budujagce wydmy regionu Coude du Dra sg jednorodne pod
wzgledem charakteru powierzchni. Natomiast stopien obtoczenia powierzchni ziarn jest bardzo zréz-
nicowany, chociaz dominujg ziarna o stabym stopniu obtoczenia (Srednio 0,3-0,4 wg skali Krumbeina
1941). Dowodzi to, Ze badane formy sg stosunkowo mtode, a tym samym procesy eoliczne dziataly na tym
obszarze relatywnie krétko. Za tym wnioskiem przemawia miedzy innymi fakt, ze na obszarach, gdzie
wiatr dtugo przewiewat osad, udzial ziarn o bardzo dobrym stopniu obtoczenia moze siega¢ nawet 80%
(Gozdzik, Wiatrak 2001, Woronko 2001). W wyniku abrazji eolicznej ziarna najbardziej kanciaste bardzo
szybko ulegaja obtoczeniu (Wright i in. 1998), a intensywno$¢ procesu zmniejsza sie wraz ze stopniem
obtoczenia ziarn (Kuenen 1960). Do podobnych wnioskéw doszta Mycielska-Dowgiatlo (1993) analizujac
osady wydmowe poludniowej Szwecji, gdzie wstepuja duze formy wydmowe, ale osad je budujacy nie ma
cech typowych dla osadéw wydmowych. Brak wyraznego ukierunkowania wzrostu stopnia obtoczenia
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ziarn w obrebie zespotu wydm regionu Coude du Dra, np. ze wschodu na zachéd badZ odwrotnie, moze
Swiadczy¢, ze dostawa §wiezego materiatu nastepowata z réznych kierunkéw, a Zrédtem badanych osadéw
mogly by¢ najprawdopodobniej wszelkie osady, ktére byty wystawione na deflacje. Ponadto pochodza one
z réznych zrédet, w ktorych dtugosé dziatania proceséw eolicznych byta niejednakowa (Woronko 2003).

,_"‘_____1 T Fot. 5. Slady abrazji eolicznej widoczne jedynie na krawedziach
v, 17 inarozach ziarna.

S Fot. 6. Abrazja eoliczna widoczna na krawedziach
Iriki WYD. 6 inarozach ziarna.

F——tfiaom : Fot. 7. Ospowaty charakter mikrorzezby bedacej efektem abrazji
i/ ) A eolicznej modyfikowanej poprzez trawienie i oskorupianie.

Obecnos¢ tylko na niektérych ziarnach mikrorzezby, bedacej efektem abrazji eolicznej moze réwniez
wskazywaé na relatywnie krétki okres, w ktérym ziarna uczestniczyly w wysokoenergetycznych kolizjach
(Pell i in. 1995), jakie maja miejsce podczas saltacji (Tsoar, Pye 1990). Do podobnych wnioskéw doszli
Pell i in. (1995) badajac piaski wydmowe Pustyni Simpsona.

Dominujg ziarna oskorupione skorupg tuskowo-ziarnistg (typ C). Gladka powierzchnia skorupy swiad-
czy, ze najprawdopodobniej proces oskorupiania byl szybki i dosy¢ intensywny. Potwierdza to réwniez
duza grubo$¢ obecnej na powierzchni ziarn skorupy oraz fakt, ze wszystkie analizowane ziarna (niezalez-
nie od frakcji) sg oskorupione. Obecno$¢ w obrebie skorupy poligonalnych lub owalnych mikropeknieé wg
Pell'aiin. (1995) $wiadczy, ze ich Zrédta nalezy upatrywaé w osadach bardzo bogatych w materiat ilasty,
np. wyscietajacych dna wyschnietych jezior. Stad obecno$¢ na ziarnach warstwy zlozonej z mineratow
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ilastych, przykrytej obecnie skorupg sktadajgcg sie przede wszystkim z bezpostaciowej krzemionki, ktéra
powstata w warunkach wyraznego niedoboru wilgoci.

Zrédlem osadéw budujacych wydmy regionu Coude du Dra sa najprawdopodobniej wyschniete dna
jezior (Coudé-Gaussen 1991, Pell i in. 1997), rozlegle stozki naptywowe wystepujace u podnéza pasma
Jebel Bani lub osady wyscietajace doline ouedu Dra (Woronko 2003). Obecnos$¢ ziarn, na powierzchni
ktérych obserwuje sie struktury typu ,raindrop”, swiadczy ze niewielka czes$¢ osadéw budujacych wydmy
pochodzi spoza regionu Coude du Dra. Potwierdzac to moze réwniez lepsze obtoczenie ziarn typu B. Brak
jakichkolwiek §wiezych powierzchni na analizowanych ziarnach moze wynika¢ z duzego tempa oskoru-
pienia, badz tez dostawa $§wiezych ziarn jest bardzo mala.
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Analiza sktadu mineralno-litologicznego jest bardzo pomocna w okreslaniu Zrédta osadéw wydmo-
wych, charakteru $rodowiska sedymentacji oraz czasu trwania proceséw eolicznych. Wigze sie to ze
specyfikg transportu materialu wydmowego, ktéry podlega najsilniejszej abrazji w wyniku procesow
eolicznych (Kuenen, Perdok 1960), prowadzacych jednoczesnie do zr6znicowania sktadu mineralno-lito-
logicznego osadéw wydmowych. Charakterystyczne dla §rodowiska eolicznego zmiany skladu mineral-
no-litologicznego pozwalaja na interpretacje badanych proceséw. W osadach podlegajacych procesom
eolicznym wyraznie zaznacza sie, w miare trwania procesu, przewaga mineratéw odpornych na abrazje
mechaniczng nad mineratami nie odpornymi (Mycielska-Dowgiatto 1995, Racinowski 1995).

Badania osadéw wydmowych i osadéw podloza na obszarze Coude du Dra (ryc. II) prowadzono anali-
zujac sktad mineralno-litologiczny, wyrézniajac w nim do odrebnej analizy grupe mineratéw ciezkich.

Metody badan

Podstawowa metoda badan osadéw omawianego obszaru, majaca na celu okreslenie ich sktadu mine-
ralno-litologicznego (w tym sktadu mineratéw ciezkich), byta analiza mikroskopowa tzw. preparatéow
proszkowych. Metoda ta jest powszechnie stosowana w petrologii skat osadowych (Barczuk 1992, Berend-
sen, Barczuk 1993, Barczuk, Tatur 1999, Barczuk, Wyrwicki 1999, Kosmowska-Ceranowicz, Buchmann
1982), a szczegblnie szerokie zastosowanie znajduje przy badaniach osadéw, ktére podlegaty procesom
eolicznym (Chlebowski, Lindner 1975, 1976, 1992, Chlebowski i in. 2002, Mycielska-Dowgialto 1995,
2001).

Sktad mineralno-litiologiczny analizowany byl na prébkach frakcji piaszczystej nie rozdzielonych na
poszczegodlne frakcje ze wzgledu na duze zréznicowanie frakcjonalne poszczegélnych sktadnikéowbadanych
osadéw. Sktad mineratéow ciezkich badany byl natomiast we frakcji 0,2 mm — 0,1 mm (2,32 ® - 3,32 ®)
(Mycielska-Dowgiatto 1980), po rozdzieleniu osadu w bromoformie, ptynie o gestosci réwnej 2,88 g/cm?.

Probki materiatu pobranego do analiz laboratoryjnych byly wstepnie, przed wykonaniem z nich pre-
paratéw proszkowych, przeanalizowane pod lupg binokularng w celu oznaczenia sktadu mineralno-lito-
logicznego frakcji zwirowej, zawierajgcej znacznie wieksze ziarna od pozostatych.

Preparaty proszkowe wykonano umieszczajac probki na mikroskopowym szkietku podstawowym, a
nastepnie zatapiajac je w balsamie kanadyjskim. Preparat zabezpieczano szkietkiem nakrywkowym. Kilka
prébek zawierajacych fazy mineralne trudne do rozpoznania mikroskopowego w §wietle spolaryzowanym

* Artykutl publikowany w ksigzce pt.: Wspéliczesna ewolucja srodowiska przyrodniczego regionu Coude du Dra (Maroko) ijej wplyw
na warunki zycia ludnosci pod redakcjg Macieja Diuzewskiego, Wydawnictwo Akademickie Dialog, Warszawa 2003, s. 103-119.
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zatopiono w zywicy epoksydowej. Spolimeryzowany preparat szlifowano do grubosci okoto 0,03 mm
i polerowano bardzo drobnymi pastami polerskimi. Tak wykonane prébki poddano analizie mikroskopo-
wej w §wietle odbitym.

Preparaty proszkowe wykonane z pobranych préobek przeanalizowano pod katem struktury, tekstury
i sktadu mineralnego przy zastosowaniu réznorodnych technik mikroskopii polaryzacyjnej i skaningo-
wej, opisanych m.in. przez Borkowskg i Smulikowskiego (1973). W celu uzyskania pelnej identyfikacji
litoklastéw oraz poszczegélnych mineratéw analizowano takie cechy optyczne mineratéw jak: pokrdj,
tupliwos¢, barwe wilasng, pleochroizm, wspéiczynniki zalamania §wiatta, dwéjtomnosé, kat wygaszania
Swiatla, osiowo$¢, znak optyczny itp. W celu okreslenia §rodowiska transportu i sedymentacji materiatu
detrytycznego badano takze stopieni obtoczenia i wysortowania ziaren oraz charakter ich powierzchni.

Analiza wynikéw badan skladu mineralno-litologicznego

W badanych osadach wyrézniono szereg sktadnikéw mineralnych (kwarc, gips, skalenie i mineraty
ciezkie) i sktadnikéw litycznych, czyli litoklastéw (réznorodne wapienie, margle i klasty zelazisto-ilaste)
(ryc. 1).

100%-
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Ryc. 1. Sktad mineralno-litologiczny osadéw wybranych form wydmowych (frakcja piaszczysta).

Sktadniki mineralne

Kwarc

Podstawowe znaczenie dla wnioskowania o stopniu eolizacji osadéw wydmowych ma analiza udziatu
procentowego ziaren kwarcu, ktory wzrasta w miare trwania procesu eolicznego, w zwigzku z duza odpor-
noscig kwarcu na proces abrazji mechanicznej. W kilkusetletnich formach wydmowych wystepujacych
na obszarze Sahary stwierdzono ponad 90%, a czesto prawie 100%, udziatu kwarcu (Coque 1962, Pietrow
1976). Ponadto, zmiennos$¢ procentowej zawartosci kwarcu jest dobrym wskaznikiem odlegtosci osadow
wydmowych od ich 7rédia. Spadek procentowego udziatu kwarcu w miare przemieszczania sie wydm
wskazuje na miejscowe Zrédto materiatu wydmowego (Barczuk, Dtuzewski 2001).

Kwarc moze by¢ transportowany na bardzo duze odleglosci, przez co jest bardzo dobrym wskazni-
kiem tzw. dojrzato$ci mineralogicznej osadéw. Bardzo duza zawarto$¢ kwarcu w osadzie, w polgczeniu z
charakterystycznym sktadem mineratéw ciezkich oraz innymi cechami teksturalnymi, moze $wiadczyé
o wielokrotnej redepozycji materiatu detrytycznego. Materiat o takich cechach mégt przejsé nawet kilka
cykli sedymentacyjno-diastroficznych. Wynika to m. in. z faktu, ze wszystkie sktadniki mato odporne
zostaja w tych procesach usuniete z osadu, przez co nastepuje wzgledne wzbogacenie osadu w sktadniki
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najbardziej odporne, a zwlaszcza w kwarc. Natomiast, ze wzgledu na bardzo jednorodny charakter mine-
ralogiczno-geochemiczny, kwarc nie jest dobrym wskaznikiem pochodzenia materiatu detrytycznego.

Kwarc jest najpospolitszym sktadnikiem mineralnym wiekszo$ci badanych prébek. Jego ziarna cechu-
je duza zmiennos¢ rozmiaréw i stopnia obtoczenia. Przewazaja ziarna o frakcji piaszczystej i pylowej,
ale w wielu préobkach wystepujg tez ziarna frakcji itowej. Charakterystyczng cechg piaskéw jest fakt, ze
nielicznie wystepujace wieksze ziarna kwarcu sg z reguly, z uwagi na transport w procesie saltacji, dobrze
obtoczone, podczas gdy ziarna frakcji pylowej sg przewaznie ostrokrawedziste, z uwagi na transport
w zawiesinie. Ziarna kwarcu sg na og6t czyste, bez wrostkéw i zanieczyszczen. Tylko niektére zawierajg,
inkluzje ciekto-gazowe lub wrostki zwigzkéw zelaza czy mineraléw ilastych.

Zawarto$¢ kwarcu w osadach wydmowych wynosi okoto 50%, zaréwno na calym obszarze objetym
badaniami (ryc. 1), jak i w szczegdlnosci, w profilu podtuznym najwyzszych form wydmowych (ryc. 2).
Udzial procentowy kwarcu jest wiec stosunkowo maly w poréwnaniu z wystepujacym w dojrzatych saha-
ryjskich formach wydmowych. Swiadczy to o krétkotrwalosci proceséw eolicznych, ktérym podlegal
materiat budujacy formy wydmowe.
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Ryc. 2. Sktad mineralno-litologiczny osadéw wydmowych pobranych z profilu podtuznego — wydma nr 8
(frakcja piaszczysta); a — reg (strona dowietrzna), b — podstawa stoku dowietrznego, ¢ — §rodek stoku
dowietrznego, d — wierzchowina, e — géra stoku zawietrznego, f — §rodek stoku zawietrznego,

g — d6t stoku zawietrznego, h — reg (strona zawietrzna).

Osady podloza sg znacznie bardziej zréznicowane pod wzgledem zawartosci kwarcu. Wydaje sie, ze
zmienno$¢ ta wigze sie z lokalng réznorodnoscig proceséw akumulacyjnych materiatu budujgcego pod-
toze. Na obszarze dna jeziora epizodycznego zawartos¢ kwarcu w podtozu wynosi tylko 1,9% (wkop nr 1),
natomiast na obszarze den koryt epizodycznych wzrasta do 68,2% (wkop nr 12). Znaczng jednorodnos$é
osadow wydmowych w stosunku do osadéw podioza mozna ttumaczy¢ duza dynamika procesu sortowania
osadu, jakiemu osady wydmowe mogty podlega¢ wytacznie w wyniku dziatania proceséw eolicznych.

Kwarc polikrystaliczny

Kwarc polikrystaliczny stanowi wyodrebniajaca sie grupe klastéw o frakcji od piaszczystej do zwirowej,
charakteryzujacg sie mozaikowg budowa poszczegdlnych ziaren. Obecnos¢ kwarcu polikrystalicznego
w osadzie ma podobne znaczenie, gdy chodzi o rozwazania genetyczno-srodowiskowe, jak obecnosé kwar-
cu monokrystalicznego. Obydwie te odmiany kwarcu cechuje podobna odporno$é na niszczace czynniki
transportu i wietrzenia. Jedynie niektére typy kwarcu polikrystalicznego sg nieco mniej odporne niz
kwarc monokrystaliczny, ale r6znica jest niewielka. Ustalenie obszaru alimentacyjnego tego sktadnika
jest mozliwe jedynie w przypadku prawidtowego zidentyfikowania jego genezy, tzn. odréznienia kwarcu
metamorficznego od zylowego (hydrotermalnego).

Udzial procentowy kwarcu polikrystalicznego w osadach wydmowych wynosi od 1,5% do 14%, nato-
miast w osadach podtoza jest zdecydowanie nizszy, §ladowy lub siegajacy najwyzej kilku procent.
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To duze zréznicowanie w osadach wydmowych i osadach podloza jest zwigzane z genezg tego rodzaju
kwarcu. Duzy udzial procentowy kwarcu polikrystalicznego moze by¢ skutkiem wystepowania lokal-
nych wychodni kwarcytéw lub kwarcu zylowego. Chociaz sktadnik ten cechuje poréwnywalna z kwar-
cem odpornos¢ na abrazje mechaniczna, to jego udziat procentowy w badanych osadach nie moze byé
elementem wskaznikowym czasu trwania proceséw eolicznych, ze wzgledu na wspomniane wyzej duze
zréznicowanie wystepowania kwarcu polikrystalicznego w osadach Zrédlowych.

Gips

Gips jest typowym mineratem ewaporatowym. Tworzy sie w okresowych, czesto wysychajgcych, a wiec
wysoko zasolonych, zbiornikach wodnych. Jest bardzo podatny na czynniki fizyczne i chemiczne wie-
trzenia i transportu, przez co jest dobrym wskaznikiem bliskosci obszaréw alimentacyjnych. Jego obec-
nos$¢ wskazuje na erodowanie blisko potozonych, specyficznych utworéw ewaporatowych, ktére musiaty
powsta¢ w niezbyt odlegtej przesztosci. Wystepowanie gipsu w osadach wydmowych $wiadczy o ich sto-
sunkowo miodym wieku.

W znacznej czesci badanych osadéw wydmowych zawarto$é gipsu nie przekracza kilku procent, co
wigze sie z jego nietrwaltoscig i malg odpornoscig na abrazje mechaniczng oraz wietrzenie chemiczne.
Ze wzgledu na maly udzial procentowy gipsu w osadach wydmowych, trudno jest przyjmowac¢ ten mine-
rat za wskaznikowy dla srodowiska badanego obszaru.

Skalenie

Skalenie s3 do$¢ podatne na niszczgce czynniki transportu, przez co uwaza sie je za wskazniki nie-
zbyt odleglych obszaréw alimentacyjnych, jednak podobnie jak gipsy, wystepuja one w badanych osa-
dach wydmowych w niewielkiej iloSci. Najczesciej reprezentowane sg przez mikroklin, rzadziej pertyty
ortoklazowe, a bardzo rzadko — kwasny plagioklaz. Skalenie sg zwykle lekko zmienione (kaolinityzacja
i serycytyzacja), chociaz w badanych osadach wystapity réwniez ziarna zupelnie $wieze.

Sktadniki lityczne

Klasty zelazisto-ilaste

Najbardziej prawdopodobnym Zrédtem tych utworéw sg niewielkie efemeryczne zbiorniki wodne,
powstajace epizodycznie w wyniku wystepujacych bardzo rzadko, ale za to nagtych i obfitych opadéw
deszczu. Wody sptywajace do lokalnych zaglebieni terenu nanosza do nich drobny materiat detrytyczny,
zabarwiony na czerwono od rozproszonych zwigzkow zelaza, wystepujacych pospolicie w silnie utleniaja-
cych warunkach pustynnych. Powstajace w taki sposéb klasty zelazisto-ilaste sa bardzo dobrymi wskazni-
kami, zaréwno $rodowiska panujgcego w miejscach ich powstawania jak i, z powodu bardzo matej odpor-
nosci na proces abrazji mechanicznej, wskaznikami kroétkiego transportu jakiemu podlegat dany osad.

Klasty zelazisto-ilaste wystepuja w badanych osadach w postaci brunatnych agregatéw, wykazujacych
czesto rownolegly, Tupkows teksture lub rzadziej — bezkierunkowa. Wiekszo$é tych klastéw mozna okre-
§li¢ jako zazelazione tupki ilaste, a pozostalg czes¢ stanowia zelaziste itowce. W nielicznych klastach
mozna zaobserwowa¢ cechy wskazujace, ze mogg by¢ one produktami bardzo silnego wietrzenia i rozkla-
du glaukonitu lub biotytu.

Sredni udzial klastow zelazisto-ilastych w badanych osadach wydmowych wynosi okoto 30%. Mniej-
sza zawarto$cig odznaczajg sie osady wydmowe polozone w pédtnocnej czesci badanego obszaru, czyli
w rejonie podgorskim (wydma 4 — 27,9%, wydma 5 — 26,9% i wydma 13 — 19,3%). Wieksza zawartoscia
klastéw zelazisto-ilastych cechujg sie natomiast osady wydmowe znajdujace sie na obszarach den jezior
epizodycznych oraz na obszarach starorzeczy wystepujacych w dnach dolin rzek epizodycznych (wydma
1 -35,9%, wydma 3 — 38,2%, wydma 9 — 37,2%, wydma 10A — 36,6% i wydma 12 — 35,3%). Tak duza
zawarto$¢ bardzo nietrwalych klastéow zelazisto-ilastych w osadach wydmowych §wiadczy o bardzo krét-
kim transporcie materiatu.

Szczegdlnie bogate w klasty zelazisto-ilaste sg utwory podtoza, gdzie ich zawarto$¢ dochodzi do 97%
(wkop nr 1 — dno jeziora Iriqui).

Jak zaznaczono, klasty zelazisto-ilaste majg bardzo matg odporno$é na czynniki niszczace, a ich wyso-
ki udzial procentowy w osadach wydmowych wskazuje, ze musza one pochodzié¢ z pobliskich obsza-
row alimentacyjnych. Co wiecej, charakter tego sktadnika, wtasciwy dla osadéw podioza powstajacych
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w wyniku akumulacji w §rodowisku jeziornym lub fluwialnym, pozwala na stwierdzenie, ze Zrédtem
przewazajacej czesci badanych osadéw wydmowych jest obszar Coude du Dra.

Margle

Margle cechuja sie bardzo matg odpornoscia mechaniczng i chemiczng. Pochodzg one prawdopodob-
nie z wapiennych formacji wystepujacych w bezposrednim sgsiedztwie badanego obszaru, a mianowicie
w jego pétnocnym obrzezeniu. Niewykluczone jednak, ze niektére mniejsze okruchy, a wiec i najlzejsze
z nich, mogly zosta¢ przyniesione z terenéw potozonych w nieco wiekszej odleglosci.

Margle wystepujace w badanych osadach tworzg urozmaicong grupe litoklastéw. Przewazajg wsrdd
nich dos$¢ dobrze obtoczone okruchy frakcji piaszczystej o zabarwieniu szarym i szarobrunatnym, sktada-
jace sie z mieszaniny drobnokrystalicznych lub mikrytowych weglanéw i mineratéw ilastych. Proporcje
miedzy wymienionymi sktadnikami sg trudne do ustalenia na podstawie analizy mikroskopowej. Wiek-
szo$¢ klastow ma wyraznie réwnolegta, tupkows teksture, przez co mozna je okresli¢ jako tupki margliste.
Pozostate to typowe margle o bezkierunkowej teksturze.

Udzial procentowy margli w osadach wydmowych cechuje duze zréznicowanie, przy maksymalnej
warto$ci wynoszgcej 6% (wydma nr 8).

Znaczne wzbogacenie w margle (do 13%) wystepuje jedynie u podstawy stoku zawietrznego najwyz-
szych form wydmowych (ryc. 2). Wydaje sie, ze jest ono zwigzane z charakterem transportu jakiemu pod-
legaja tego typu okruchy o niewielkiej masie. W przeciwienstwie do ziaren o wiekszej masie objetosciowej
i innej budowie, np. ziaren kwarcu, sg one transportowane w procesie unoszenia, a przy nieznacznych
predkosciach wiatru — w procesie toczenia lub wleczenia. Nie podlegaja natomiast, ze wzgledu na budowe
i malg mase, procesowi saltacji. Po zawietrznej stronie wydmy nastepuje gwaltowny spadek predkosci
wiatru, a w zwigzku z tym sily nosnej, co powoduje opadanie okruchéw margli bezposrednio za gérng,
krawedzig wydmy i nastepnie ich osypywanie po stoku zawietrznym ku podstawie.

W osadach podloza wystepuje jeszcze wieksze zréznicowanie procentowego udziatu margli (od 0% do
11,6%) zwigzane z dostawg tego sktadnika poprzez epizodyczny transport fluwialny.

Klasty wszystkich odmian margli stanowig niewatpliwie materiat lokalny, gdyz sg bardzo malo odpor-
ne na niszczace czynniki transportu. Wyniki badan potwierdzaja, réwniez w tym przypadku, wczesniej-
sze wnioski o krotkotrwalosci transportu materialu wydmowego.

Wapienie chemogeniczne

Wapienie chemogeniczne reprezentowane sg przez piaszczyste lub rzadziej — zwirowe okruchy, zbu-
dowane z hipautomorficznego lub ksenomorficznego, sparytowego kalcytu. Niekiedy spotyka sie tez poje-
dyncze, automorficzne lub quasi-okragte ziarna bezbarwnego kalcytu. Rzadziej w piaskach wydmowych
wystepuja litoklasty wapieni mikrytowych, a zupetnie sporadycznie — charakterystyczne, automorficzne
romboedry o pasowej budowie, sktadajace sie z kalcytowego jadra i cienkiej, dolomitowej obwddki.

Udzial procentowy wapieni chemogenicznych w badanych osadach wydmowych wynosi do 4,2%
(wydma nr 2). Podobnie jak w przypadku margli, udziat ten wzrasta (do 8,3%) u podstawy stoku zawietrz-
nego najwyzszej wydmy (wydma nr 8) (ryc. 2). Specyficzna budowa i mata masa objeto§ciowa wapieni
chemogenicznych wskazuje, ze ten relatywny wzrost udziatu jest skutkiem podobnego mechanizmu, jaki
zostal opisany w przypadku margli.

Niska zawartos¢ okruchow wapieni chemogenicznych, mato odpornych na czynniki niszczace trans-
portu, stanowi kolejne potwierdzenie tezy o niewielkiej odleglosci Zrédta materiatu budujacego badane
formy wydmowe.

Wapienie organogeniczne

Wapienie organogeniczne wystepuja w ilosciach §ladowych lub nie wystepujg wcale; sg reprezento-
wane przez niezbyt liczng i malo urozmaicong grupe mikrytowych lub drobnosparytowych litoklastéw,
zawierajacych mniej lub bardziej zrekrystalizowane szczatki réznych organizméw wapiennych. Wiekszo$éé
z nich jest niezwykle trudna do identyfikacji z powodu zlego stanu zachowania i silnego pokruszenia.
Wsraéd nielicznych form, ktére udato sie rozpoznaé, mozna wymieni¢ Zle zachowane otwornice i §limaki
a ponadto, wydtuzone struktury organiczne przypominajace szczatki muszli mieczakéw. Niestety, z powo-
du silnej rekrystalizacji trudno jest ustali¢ ich doktadniejszg pozycje klasyfikacyjng. Pojedyncze okruchy
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innych skat weglanowych sg zapewne fragmentami zrekrystalizowanych wapieni algowych. Kolejna, dos¢
duza grupa bioklastéw jest tak silnie zmieniona, ze ich identyfikacja jest niemozliwa.

Inne sktadniki

Do innych sktadnikéw zaliczono pojedyncze okruchy skal, znajdowane w poszczegélnych prébkach
pobranych z najwyzszej wydmy (wydma nr 8). Naleza do nich: tupek kwarcowo-grafitowy, chalcedon
oraz agat o charakterystycznej, pasiastej teksturze, zbudowany z cienkich, naprzemianlegtych warstw
chalcedonu, zabarwionego zmienng ilo$cig pigmentu zelazistego.

Mineraty ciezkie

Do grupy mineratéw ciezkich zalicza sie mineraly o gestosci wiekszej niz 2,88 g/cm?. Sktad minera-
16w ciezkich badany byt we frakcji 0,2 mm - 0,1 mm (2,32 @ - 3,32 ®) (Mycielska-Dowgialtto 1980), po
rozdzieleniu osadu w bromoformie, plynie o gestoéci réwnej 2,88 g/cm?.

Analiza wynikéw badan zawartosci mineratéw ciezkich w osadach wydmowych i w osadach podtoza jest
réowniez bardzo pomocna w okresleniu Zrodta materiatu wydmowego i czasu trwania proceséw eolicznych.
Gléwnymi czynnikami wskazujgcymi na czas trwania proceséw eolicznych (tym samym na stopien prze-
ksztalcenia osadéw Zrodtowych w eoliczne) sg: zawarto$¢ mineratéw o okreslonej odpornosci na abrazje,
pokréj ziaren, zréznicowanie gestosci oraz odpornos¢ na wietrzenie chemiczne.

Analiza mikroskopowa wykazatla, ze w niektérych probkach wystepuje niespotykanie duza zawartosé
mineraléw ciezkich z wyraznie zaznaczajacg sie przewaga mineraléw nieprzezroczystych. Wéréd mine-
raléw przezroczystych, odpornych na abrazje mechaniczng, duzym udzialem procentowym cechuja sie
zwlaszcza epidoty a ponadto staurolit i turmalin. Zastanawiajaca jest przy tym bardzo mata zawarto$é
mineraléw najbardziej odpornych: cyrkonu i rutylu, a takze granatu — mineratu o stosunkowo duzej
odpornosci na abrazje mechaniczng i o §redniej odpornosci na wietrzenie chemiczne (ryc. 3).
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Ryc. 3. Sktad wybranych mineratéw ciezkich osadéw wybranych form wydmowych
(frakcja 0,2 — 0,1 mm (2,32 © - 3,32 ©)).

Wsrod mineratéw mato odpornych na abrazje mechaniczng i wietrzenie chemiczne przewazajg amfi-
bole i pirokseny. Stosunkowo duza zawartoscia cechuje sie grupa mineratéw ciezkich o budowie blaszko-
wej (biotyt, chloryt, muskowit), wsrdd ktérych zdecydowanie przewaza biotyt. Niektére probki zawieraja
sladowe ilosci zwietrzalego w r6znym stopniu glaukonitu. Sporadycznie wystepuja ponadto: andaluzyt,
apatyt, weglany, cyjanit (dysten), fosforyt i syllimanit. Nie znaleziono natomiast zupelnie monacytu
i sfenu (tytanitu).

Znaczny udzial procentowy mineraléw ciezkich mato odpornych na proces abrazji mechanicznej, a w
szczegblnosci brak widocznej réznicy w ich udziale procentowym w osadach podtoza i osadach wydmo-
wych, §wiadczy o niskim stopniu eolizacji osadéw wydmowych.
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Sposréd mineraléow ciezkich najbardziej odpornych na abrazje mechaniczng, najwiekszy udzial pro-
centowy, wynoszacy w osadach wydmowych na ogét okoto 20% (minimalnie 15% i maksymalnie 28,7%),
majg epidoty. Nalezy jednak podkresli¢, iz duza zawarto$¢ epidotu w osadach wydmowych nie jest zwig-
zana ze wzbogaceniem tych osadéw w wyniku dziatalno$ci proceséw eolicznych lecz z duzym udziatem
procentowym tego mineratu w osadach podloza. Nieznaczny wzrost zawartosci epidotu wraz ze wzrostem
wysokosci formy wydmowej mozna zauwazy¢ analizujac zmienno$¢ udziatu procentowego wzdtuz profilu
podtuznego, tylko najwyzszych sposréd badanych form (np. wydma nr 8 — ryc. 4). Pozostale mineraly,
uwazane za odporne na abrazje, w badanych osadach wydmowych nie wystepuja lub wystepuja w ilosciach
sladowych.
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Ryc. 4. Sktad wybranych mineratéw ciezkich osadéw wydmowych pobranych z profilu podtuznego — wydma nr 8
(frakcja 0,2 — 0,1 mm (2,32 ® - 3,32 ®)); a —reg (strona dowietrzna), b — podstawa stoku dowietrznego,
¢ — $rodek stoku dowietrznego, d — wierzchowina, e — géra stoku zawietrznego, f — srodek stoku zawietrznego,
g — doét stoku zawietrznego, h — reg (strona zawietrzna).

Amfibole i pirokseny maja stosunkowo wysoki udzial procentowy w badanych osadach wydmowych,
wynoszgcy w przypadku amfiboli od 8,8% do 13,1%, a piroksenéw od 7,1% do 9,1%, przy czym zaznacza
sie niewielka tendencja wzrostu ich udziatu w profilu podtuznym najwyzszych form wydmowych, wraz
z ich wysokoscig.

Sposréd mineratéw z grupy mik, ktére charakteryzujq sie spadkiem udziatu procentowego wraz ze
wzrostem czasu trwania proces6w eolicznych, w badanych osadach wydmowych wystepuje biotyt i chlo-
ryt, a muskowit wystepuje co najwyzej w ilo$ciach §ladowych. Zawartos¢ biotytu w osadach podtoza
wynosi na ogét ponad 20%, natomiast w osadach wydmowych jest przewaznie o kilka procent nizsza i na
og6t nie przekracza 20 %. Zawarto$¢ chlorytu w osadach wydmowych jest réwniez znaczaca i wynosi od
7,7% do 14,7%.

Zmienno$¢ udziatu procentowego mineraléw z grupy mik zaznacza sie, podobnie jak w przypadku
dotychczas analizowanych mineratéw ciezkich, jedynie w profilu podtuznym najwyzszych wydm. Wraz
ze wzrostem wysokos$ci wydmy wzdtuz jej profilu udziat procentowy tej grupy mineraléw nieznacznie
maleje, osiggajac w strefie wierzchowinowej wyraznie nizsza wartos¢ wynoszaca 19,5% (ryc. 4). Mozna
przypuszczaé, ze zmienno$¢ ta zwigzana jest ze znacznym wzrostem predkosci wiatru w strefie wierz-
chowinowej szczegélnie wysokich wydm, ktére stanowig istotng przeszkode morfometryczng dla prze-
mieszczajacych sie przypowierzchniowych mas powietrza. Zjawisko to powoduje selektywne usuwanie
mineratéw blaszkowych.

Pozostalymi mineralami ciezkimi o znaczacym udziale procentowym, zaré6wno w osadach podloza,
jak i w osadach wydmowych, sg: turmalin i staurolit. W przypadku turmalinu wynosi on od 2,9% do
6,8%, natomiast w przypadku staurolitu od 4,4% do 10,8%. Stosunkowo wysoki udzial procentowy tych
mineraléw jest wynikiem ich duzej odpornosci, zaréwno na proces abrazji mechanicznej, jak i wietrzenia
chemicznego. Zblizony udziat turmalinu i staurolitu w osadach wydmowych i w osadach podtoza wska-
zuje na kroétkotrwatos¢ proceséw eolicznych zachodzacych na badanym obszarze.
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Miarg stopnia zwietrzenia, a posrednio, czasu trwania wietrzenia chemicznego, moze by¢ wspétczyn-
nik wietrzeniowy wprowadzony przez Racinowskiego i Rzechowskiego (1969). Jest on réwny iloczynowi
stosunku udzialu mineratéw nietrwaltych do trwatych i udziatu mineratéw $redniotrwatych. Obliczone
wspolczynniki wietrzeniowe badanych osadéw wydmowych charakteryzuje stosunkowo duza zmienno$é;
wynosza one od 52 do 106 (ryc. 5), sporadycznie osiagajac wartos¢ 176 w dolnej czesci stoku zawietrznego
najwyzszej wydmy (wydma nr 8) (ryc. 6), co $wiadczy o stosunkowo wysokim stopniu pierwotnego zwie-
trzenia osadow zrodtowych. Wspétczynniki wietrzeniowe osadéw podloza, réwniez o duzej zmiennosci,
wynoszg od 42 do 83 (ryc. 5). Osady wydmowe i osady podloza charakteryzuje zatem zblizona warto$é
wspolczynnika wietrzeniowego, co potwierdza niski stopien eolizacji osadéw wydmowych.

120

1 2 4 5 8 8 9 10 10a 11 12 13 14 5 10 11 12 13

nr wydmy nr wkopu

Ryc. 5. Wspélczynniki wietrzeniowe (Racinowski, Rzechowski 1969)
wybranych osadéw wydmowych i osadéw podloza.
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Ryc. 6. Wspélczynniki wietrzeniowe (Racinowski, Rzechowski 1969) osadéw wydmowych pobranych
z profilu podluznego — wydma nr 8; a — reg (strona dowietrzna), b — podstawa stoku dowietrznego,
¢ — §rodek stoku dowietrznego, d — wierzchowina, e — géra stoku zawietrznego, f — Srodek stoku zawietrznego,
¢ — dot stoku zawietrznego, h — reg (strona zawietrzna).

Whnioski

Wérod badanych osadéw, cechujgcych sie dosé duza zmiennoscig mineralogiczng i litologiczng, wyréz-
niono kilka odmian petrologicznych. Najliczniejszg grupg sa osady wydmowe o urozmaiconym sktadzie
mineralnym, bogate w sktadniki mato odporne na transport i procesy wietrzeniowe. Rzadziej wystepuja
osady o bardziej jednorodnym sktadzie, zawierajace wiekszg ilo§¢ mineratéw bardzo odpornych na fizyczne



Warsztaty Geomorfologiczne. Maroko — 19.04-04.05. 2006t 111

i chemiczne czynniki wietrzeniowe. Skladajg sie one gléwnie z kwarcu i mniejszej ilosci sktadnikéw mato
odpornych na wietrzenie. Pozostale osady maja sktad posredni miedzy dwiema wymienionymi grupami.

Szczegétowe rozpoznanie sktadu mineralno-litologicznego daje podstawe do wysnucia wniosku, ze
7rédto osadéw budujgcych akumulacyjne formy eoliczne wystepujace na badanym obszarze znajduje sie
w niewielkiej odlegltosci od tych form. Wskazuje na to obecno$é¢ licznych, mato odpornych sktadnikéw
stosunkowo duzej frakcji, transportowanych w przewadze przez saltacje — proces przyczyniajacy sie do
wzrostu intensywnosci abrazji mechanicznej. W badanych osadach wydmowych stwierdzono duzy udziat
procentowy klastéw zelazisto-ilastych, a ponadto skaleni i okruchéw réznorodnych skal weglanowych,
w tym drobnych organizméw weglanowych. Dodatkowym dowodem wskazujacym na stosunkowo krétki
transport materialu badanych wydm jest pokrdj i stan zachowania niektérych sktadnikéw: skalenie sg
dobrze zachowane i czesto automorficzne, niektére weglany wystepuja w postaci fadnie wyksztatconych
krysztatéw o ostrych narozach, ktére nie mogltyby zachowac sie w czasie dtuzszego transportu.

Najwazniejszg cechg wskazujacg na pochodzenie znacznej czesci materialu wydmowego z osadow
budujacych efemeryczne zbiorniki wodne, stwierdzong na podstawie badan sktadu mineralno-litologicz-
nego, jest wystepowanie w utworach wydmowych duzej ilosci klastow zelazisto-ilastych. Zaobserwowane
cechy petrologiczne wskazuja na ich pochodzenie z erodowania osadéw powstalych w lokalnych efe-
merycznych zbiornikach wodnych, do ktérych byt sptukiwany drobny materiat zabarwiony na czerwo-
no zwigzkami zelaza, typowy dla srodowiska pustynnego. Cze$¢ materiatu detrytycznego, cechujaca sie
wieksza odpornoscig na fizyczno-chemiczne warunki wietrzeniowe, pochodzi z péinocnego obrzezenia
badanego terenu, skad byta dostarczana ku potudniowi przez lokalne, okresowe wody ptynace, a nastep-
nie transportowana w wyniku proceséw eolicznych. Wiarygodno$é powyzszych przypuszczen potwier-
dzaja bezposrednie obserwacje terenowe. Wyraznie wida¢ ogromne podobienstwo litologiczne osadéw
efemerycznych jezior do ,klastéw zelazisto-ilastych”, opisywanych pod mikroskopem.

Wyniki analiz procentowego udzialu mineratéw ciezkich w badanych osadach wydmowych potwier-
dzaja dotychczasowe wnioski dotyczace zrédta osadéw budujacych badane formy wydmowe oraz sposobu
rozprzestrzeniania sie tych form. Waznym wskaznikiem potwierdzajagcym lokalng dostawe materiatu jest
dos¢ duzy udziat procentowy mineratéw ciezkich z grupy mik — mineratéw o budowie blaszkowej, bardzo
podatnych na deflacyjng dziatalno$¢ proceséw eolicznych.

Wyniki analiz sktadu mineratéw ciezkich osadéw wydmowych badanego obszaru pozwalaja ponadto
na stwierdzenie, ze duzy udzial procentowy wybranych mineratéw jest zwigzany z ich wystepowaniem
w osadach Zrédlowych, a nie z czasem trwania proceséw eolicznych.

Podsumowujac mozna stwierdzié¢, ze na blisko$é¢ Zrédta oraz niski stopien eolizacji osadéw wydmo-
wych regionu Coude du Dra wskazuje nieznaczna zmiana sktadu mineralno-litologicznego (lub jej brak)
w osadach podtoza i w osadach wydmowych, jak réwniez zaznaczajacy sie w osadach wydmowych duzy
udzial procentowy sktadnikéw mato odpornych na niszczace czynniki transportu.

Na lokalne osady jeziorne jako przewazajgce Zrédlo materiatu wydmowego wskazuje bardzo duzy
udzial procentowy w osadach wydmowych klastéw zelazisto-ilastych.

Nieco wyzszy stopien eolizacji badanych osadéw wydmowych, widoczny w nieznacznych réznicach
sktadu mineralno-litologicznego, zaznacza sie jedynie wzdiuz profilu podtuznego najwyzszych form
wydmowych. Moze to wskazywadé, iz formy te s3g dowodem na lokalne zapoczatkowanie proceséw eolicz-
nych nieco wczesniej.
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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 pol 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 wptywu 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 okreglenia 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 (Dobrzanski, 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 obliczyé 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 osadow podloza moze wskazywaé na charakter procesu akumulacji (Mycielska-Dowgiatto 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 materiatu w obrebie okreslo-
nego Srodowiska.

Charakterystyka utworéw powierzchniowych oraz szaty roslinnej

Wspolczesne pola wydmowe zajmuja przewazajacy obszar réwninnej czesci regionu Coude du Dra.
Wiekszos¢ wydm osigga wysoko$¢ od kilku do kilkunastu metréw w czesci centralnej badanego obszaru
oraz od 1 do 3 metréw na krancach zachodnich — w rejonie jeziora Iriqui i wschodnich — w rejonie oazy
Mhamid. Sa to gltéwnie barchany lub wydmy barchanoidalne, ktérych tworzenie sie zwigzane jest z
przewazajacym, p6inocno-zachodnim kierunkiem wiatru. Barchany te charakteryzujg sie stosunkowo
stromym stokiem dowietrznym o nachyleniu od 10° do 20°idtugoéci do kilkudziesieciu metréw oraz typo-
wym dla wiekszosci saharyjskich form wydmowych stokiem zawietrznym o dtugosci dochodzacej zale-
dwie do kilkunastu metréw i nachyleniu réwnym katowi naturalnego zsypu wynoszgcemu od 33° do 35°.
Na obszarach najdtuzej pokrytych przez pola wydmowe (Erg Sedrar, Erg Smer, Erg Mhazil iin.) wyste-
puja formy o kilkudziesieciometrowej wysokosci wzglednej, osiggajace maksymalng wysoko$é 111 m
(Erg Souar). Sg to w przewadze zlozone wydmy barchanoidalne o stokach dowietrznych charaktery-
zujacych sie duzg zmiennoscig nachylenia i osiggajacych 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 szczegblnej 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 plejstoceniskich lub holocenskich stozkéw aluwialnych. Wzmozona dziatal-
no$¢ 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$¢ badanego obszaru — szerokiej doliny ouedu Dra, tworzg osady fluwialne
budujace powierzchnie terasowe, zakumulowane w okresach pluwialnych. Réznoziarniste, a miejscami
wylgcznie zwirowe osady tej doliny, ktérej szeroko$é dochodzi do kilkunastu kilometréw, zwigzane sa
z roztokowymi, zwirodennymi, licznymi korytami typowymi dla rzek o bardzo duzej zmienno$ci prze-
plywu, jakim charakteryzowala 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 réwniny 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$é podtoza badanego obszaru stanowi réwnine o ptaskiej powierzch-
ni, polozong na wysokosci od 450 m do 550 m n.p.m. Pélnocng granice réwniny stanowig potudniowe
stoki Jebel Bani i erozyjne krawedzie plejstocenskich stozkéow aluwialnych, natomiast granice potudniowa
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- kilkusetmetrowej wysoko$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 Zrodt
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



"T00T/6661 6861 ‘GEHT ‘TEOT YOBIL] M BI(J NP 9PN NIBZS]O YoAMOWPAM [od nSd1sez edey 'T "0&Y

4 L00Z 1111 6661 Al M yoAuseym uepeq aimelspod eu ouozoeuzim yoAmowpAm jod Sdisez

.0€

\
\ ~_)
1
!

( [ L7

00S ‘el np epeweH — el Np 9pnoD) — eiode7 :zsny1y ‘686 | 2180|090 B 9p UONDII SAUIW SIP 19 d1319uT,| 9p ASIUIN "000 00Z: L BJENS D0epy np anbidojoan ape) ¢
009 ‘a1ezezienQ :zsmyIy ‘$S6 1L Sied ‘jeuoneN anbiydeiSoan) ymnsu)
00£ ‘leuoneN anbiydei8oan 1nnsuj| ap axauuy,| 19 dose np anbiSojoan) 911G :Adeidjodsm am BUBLONAAA 000 00S: L BJE)S DOJBW NP d[BIDUID) 91D '
008 ‘e1(] NP 9pNOD) ZSMIY (M0 7€6 1 Z moseiwod aimerspod eu) g6 | 1eqey ‘DoJey np axauuy,| — [euoneN anbiydeidoan 1mnsu| *000 00Z: L eeys doJew np anbiydesdodoy aped -
006 pop )l il p q P | 4 e p Q; J
. :a1melspod eu ouemodel
000L Khzozs ¢cg auut 1301p ! p O
00LL d1ZpdMmeD| o aumoj3 1301p ¥ : z =
00cCL Ainqesew BjpoIZ ° misued ao1uesd C— e — —
00€1 auzoApozids eioizal %MH\H\U modueyzsaiw 000 L [eziuod pgomoosfaiw um_mcm._.o € :::: ,
00¥ L : T < T | o
wedu w (Apano) amosayo 13zl ToIz=e— modueyzsai 000 L fozAmod psomodsfow prueyw yoAmowpim jod Sdisez
,00.9 0.9
=y 7
Rt N ¥rgy HOId
it / 2
A
/ ﬁ,\ogmamcb\ 2Aeq
\ ) s
\ -

,00
0€




Warsztaty Geomorfologiczne. Maroko — 19.04-04.05. 2006t 119

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, pélnocna 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 p6l 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 wspétczesnie 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$¢ podioza. 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$¢ wydm ma ziarna zawierajace sie w przedziale 0,25 mm - 0,2 mm (2 ® — 2,32 @), natomiast
drobniejszg frakcja dominujacg oraz wiekszym zréznicowaniem frakcjonalnym 0,25 mm — 0,08 mm (2 @
- 3,64 @) charakteryzujg sie osady wydm nr 71 13 (ryc. 2). Sg to wydmy o niewielkiej wysoko$ci potozone
w potnocnym obrzezeniu badanego obszaru wydmowego, u podnéza stokéw Jebel Bani, na obszarach
ujsSciowych 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 czesci badanego regionu na obszarze misy jeziora Iriqui
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(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 zaobserwowaé nieznacznie lepsze wysortowanie osadéw wydm wyzszych,
co moze $wiadczy¢ o nieco dtuzszym procesie ich formowania.

Interesujace prawidtowosci mozna zaobserwowac analizujac krzywe czestosci sporzgdzone 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,
zar6wno 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 $rodowiska sedymentacyjnego (ryc. 4). Wiekszoé¢ osadéw podioza zwigzana jest z akumulacja
materiatu w wodzie stojacej, w jeziorach, a nawet w niewielkich zaglebieniach bezodptywowych. Sg one
zbudowane z drobnoziarnistych osadéw frakcji pylastej i ilastej (< 0,032mm (> 5 ®@)). Dotyczy to, jak
juz wspomniano, osadéw akumulowanych w jeziorze Iriqui oraz w lokalnych zaglebieniach bezodpty-
wowych, potozonych w péinocnej czesci obszaru badan. Podloze zwigzane z osadami akumulowanymi
w wodach rzek okresowych zbudowane jest z materiatu o duzym zréznicowaniu uziarnienia, wynikaja-
cym ze zmiennoéci dynamiki Srodowiska transportujacego. Zaznaczajace sie, w wielu przypadkach, dru-
gorzedne maksimum krzywej czestosci dla frakcji okoto 0,25 mm (2 @) moze wskazywaé na cze$ciowg
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 poszczegblnych 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 materiatem
budujgcym 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 $rednicy ziaren (M,) osadéw wydmowych mozna uznac za zblizong.
Osiggane warto$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 transportujacego na badanym obszarze, jak réwniez o zwigzku osadéw wydmowych
z osadami podloza zbudowanymi w przewadze z drobnoziarnistego materiatu (tab. 3).



160,00

140,00

—— WYDMA2 (3 m)

—— WYDMA 4 (3 m)

120,00 —— WYDMA5 (2 m)
|

Ik\ —— WYDMA7 (2 m)

100,00 —— WYDMA (4 m)

WYDMA 11 (2,5 m)
WYDMA 12 (1 m)

—— WYDMA 13 (4 m)
WYDMA 14 (0,3 m)

(
(
(
60,00 :\ —— WYDMA 16 (2,5 m)
\K\\ \ WYDMA 17 (8 m)
40,00 \\ WYDMA 19 (1 m)
(
(
(

80,00

Czestosc¢

/ ~ W\ —— WYDMA 20 (2,5 m)
) \ —— WYDMA 21 (3m)
20,00 \Q \ —— WYDMA 22 (4 m)
0,00 ‘/

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Phi
Ryc. 2a. Krzywe czestosci osadéw wydmowych (wydmy o wysokosci ponizej 10 m).

200,00
180,00
160,00 \
140,00
’ \ —— WYDMA 1 (20 m)
o 120,00
3 —— WYDMA3 (30 m)
3 —— WYDMA6 (30 m)
& 100,00 A —— WYDMAS8 (111 m)
—— WYDMA 10 (33 m)
80,00 —— WYDMA 15 (12 m)
\ —— WYDMA 18 (10 m)
- / / K \\
40,00 / /
20,00 \\
0,00 —%

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Phi

Ryc. 2b. Krzywe czestosci osadéw wydmowych (wydmy o wysokosci powyzej 10 m).

160,00
140,00 /\
120,00 {\
— Reg-strona dowietrzna
100,00 —— Podstawa stoku dowietrznego
° //[\\\ Srodek stoku dowietrznego
R
% 80.00 —— Wierzchowina
g l / K\ —— Gora stoku zawietrznego
60,00 —— Srodek stoku zawietrznego
/// /\\ —— Dot stoku zawietrznego
40,00 \ —— Reg-strona zawietrzna
20,00 7;’
0,00 =

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Phi

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$ci powyzej 10 m).
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Ryc. 6. Krzywe kumulacyjne uziarnienia w skali prawdopodobienstwa osadéw pobranych
z profilu podtuznego — wydma nr 8.
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Ryc. 7. Krzywe kumulacyjne uziarnienia w skali prawdopodobienstwa materiatu pobranego
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Ryc. 8. Wspétzaleznosé sredniej Srednicy ziaren (M,) i odchylenia standardowego (s;) osadéw wydmowych.
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Tabela 2. Wskazniki uziarnienia wybranych osadéw wydmowych: M, — §rednia §rednica ziaren,
o1 — odchylenie standardowe, Sk; — skosnos¢; wg wzoréw Folka i Warda (1957).
a. wydmy o wysokos$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)

o 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 | 0,32 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 0,23 0,30 | 0,25 | 0,17 | 0,54 | 0,50

Tabela 3. Wskazniki uziarnienia wybranych osadéw podloza: M, — §rednia §rednica ziaren,
o1 — odchylenie standardowe, Sk; — skosnos¢; 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
budujgcego 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 wysokos$ci ponizej 10 m (o; = 0,55) jest gorsze
od wysortowania osadéow wydm o wysokosci powyzej 10 m (c; = 0,45), co moze by¢ kolejng przestanka
wskazujacg 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 koncowej 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, uktad 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 budujacych 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 wystepuja (tab. 2a). Ponadto, bliskie zeru wartosci skosnosci osadéw 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 catej 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; — sko§nos¢; 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 szybkosé¢
rozprzestrzeniania sie p6l 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$¢ niski stopient eolizacji osadu. Swiadcza o tym
w szczegblnosci:
* nieco gorsze wysortowanie badanych osadéw od wysortowania osadéw wydmowych innych pustyn
goracych,
* dodatnie wartos$ci skosnoéci, wskazujace na czestg dostawe lokalnego materiatu zZrédtowego,
* lokalna wspdtzaleznos¢ 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 osadéw 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 wilgotnos¢, co ma bezposred-
ni zwiagzek 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 wplyw na wzrost dynamiki rozprzestrzeniania sie p6l wydmowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzié, ze cze$ciowa zmiana czynnikéw pustyn-
nienia z klimatycznych na czynniki zwigzane z lokalnym srodowiskiem, w znacznej mierze przyczynita
sie do zmiany sposobu oraz szybko$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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Wstep

Obszary gorskie, niezaleznie od strefy klimatycznej, sg strefa produkcji materii. Rzeki rozcinajace te
obszary transportuja podczas wezbran materiat detrytyczny na ich przedpole. Rodzaj i frakcja tego mate-
riatu jest zwigzana z cechami Srodowiska przyrodniczego dorzecza, a ponadto, z rezimem hydrologicz-
nym rzeki. Koryta rzeczne sg wiec efektem diugotrwatych proceséw zachodzacych w catych dorzeczach.
Istnienie odcinkéw morfodynamicznych w ich profilu podtuznym jest wynikiem ewolucji koryt nawigzu-
jacej przewaznie do odpornosci podtoza.

Celem badan prowadzonych w potudniowym Antyatlasie byto poznanie wyksztalcenia typowych koryt
rzek epizodycznych i ich roli w przeobrazaniu rzezby tego obszaru. W warunkach ekspedycyjnych nale-
zalto bra¢ pod uwage stosunkowo niewielkie systemy korytowe, ze wzgledu na brak czasu i mozliwosci
realizacji szerszych zamierzen. Do badan wybrano wiec jedno z odgatezienn Ouedu el Mut rozcinajgcego
potudniowe stoki Jebel Bani i Oued el Feija, ktérego boczne odgatezienia drenuja pétnocny skton Jebel
Bani.

Obszar badan

Badany obszar polozony jest na pograniczu Antyatlasu i rozleglych, zréznicowanych pod wzgledem
rzezby obszaréw Sahary (ryc. II). Do badann wybrano ouedy rozcinajace pasmo Jebel Bani, stanowiace
potudniowe peryferie Antyatlasu. Oued el Feija drenuje pétnocny skton Jebel Bani i taczy sie z Oued Dra
na potudnie od Zagory. Natomiast Oued el Mut rozcina potudniowy skton Jebel Bani i dochodzi do rozle-
glego obnizenia zajetego w czesci przez Oued Dra. Obszar ten jest bardzo ciekawy, poniewaz wiekszo$é
wielkich ouedéw wychodzgcych na przedpole Atlasu gubi swe epizodyczne wody w glebi Sahary, nato-
miast Oued Dra na potudnie od Zagory zmienia swgj bieg z potudnikowego na zachodni. Epizodyczne
wody wyplywajace z Atlasu sporadycznie przeplywaly w strone Atlantyku. Niestety w wyniku zagospoda-
rowania doliny Dra w wyzej polozonym odcinku i budowy zbiornikéw zaporowych, wody Ouedu Dra nie
docieraja nawet okresowo w dawne miejsca.

Dolina el Feija nalezy do duzych dolin Antyatlasu przebiegajacych réwnolegle do gtéwnych jego grzbie-
tow. Polozona jest miedzy grzbietami Jebel Bani na potudniu i Jebel Mestra, Jebel Grara i Jebel Amergou
na péinocy. Zlewnia badanego ouedu o powierzchni 1875,2 km?2 polozona jest w wysokosci od ok. 1962 m
n.p.m. na grzbiecie Grara na NW do ok. 600 m n.p.m. przy potaczeniu z Ouedem Dra. Dtugosé Ouedu el
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Feija wynosi ok. 100 km. Zlewnie tego ouedu buduja: od NW utwory prekambryjskie takie jak andezyty,
trachity, granity oraz dolomity i czerwone piaskowce kwarcytyczne; ku poludniowi obszar ten budujg
kambryjskie dolomity oraz zielone piaskowce ilaste i piaskowce kwarcytyczne. Potudniows cze$¢ zlewni
w rejonie Jebel Bani budujg r6znego rodzaju ordowickie piaskowce kwarcytyczne i piaskowce ilaste. Skaly
osadowe w calym obszarze badan zapadajg monoklinalnie na S pod katem kilku stopni, od najstarszych
do najmlodszych.

Dno doliny Ouedu el Feija o szerokosci od 1 do 16 km wyScielajg utwory plejstocenskie i holoceriskie
budujace rozlegle stozki naptywowe i poziomy terasowe. Rozlegle stozki naptywowe buduja przewaznie
utwory piaszczysto-zwirowe, ale im blizej wylotéw z ouedéw u ich nasady frakcja materiatu wzrasta do
gtazowej. Samo koryto o szerokosci od kilkunastu do kilkudziesieciu m wyciete jest przewaznie w zwi-
rach i piaskach.

W obrebie szerokiego dna doliny Ouedu el Feija wystepujg fragmenty pieciu poziomoéw teras akumu-
lacyjnych lub utrwalonych glacis, przewaznie lokalnie nadbudowane stozkami naplywowymi. Poziomy
te pochodza z pieciu okreséw pluwialnych. Kazdy z nich odpowiada przewaznie glacjatowi i okresowi
interglacjalnemu. Sg to od najstarszych: Salétien (Giinz), Amirien (Mindel), Tensiftien (Riss), Soltanien
(Wiirm), Rharbien (postglacjat) (Coque 1977). Dolina Ouedu el Feija jest asymetryczna. Zbocza lewe,
péinocne sg dlugie i mato nachylone. Zbocza prawe, potudniowe sg krétkie i strome. Réwniez do tej asy-
metrii nawigzuje dno doliny. Dno doliny na lewym brzegu Oued el Feija jest szerokie i pochylone na S,
dno doliny na prawym brzegu jest bardzo waskie. W obrebie dna doliny najwieksze powierzchnie zajmujq
terasy i stozki naptywowe z pluwiatu Amirien (Mindel + interglacjat Mindel/Riss), najlepiej wyksztatco-
ne na N od ouedu. W obrebie tego poziomu w poblizu Zagory powstaly w ostatnich latach trzy barchany,
bedace na réznym etapie rozwoju.

Oued el Mut jest typowa forma rozcinajaca potudniowy skton grzbietu Jebel Bani miedzy Foum Zguid
a Tagounite i nie podlega wiekszym wplywom antropogenicznym. Zlewnia badanego ouedu o powierzch-
ni 44,5 km? potozona jest w wysokosci od okoto 1110 m n.p.m. na grzbiecie Jebel Bani do 540 m n.p.m. na
jego przedpolu, w rejonie rozlegtego obnizenia zajetego przez Oued Dra (Erg Souar) (ryc. II). Obszar ten
buduja w wiekszosci piaskowce ordowickie réznych formacji Jebel Bani (ryc. 2). W kierunku wschodnim
Jebel Bani rozgalezia sie na dwa grzbiety: péinocny Jebel Bani I i potudniowy Jebel Bani II. Na p6inocy
badany obszar buduje formacja Rouid-Aissa. Sg to gléwnie szaro-fioletowe i zielone piaskowce oraz ré6zo-
we piaskowce kwarcytyczne. Piaskowce te zapadajg monoklinalnie na potudnie pod katem okoto 6°. Ich
strop w wielu odcinkach pokrywa sie z powierzchnig stoku lub z dnem ouedu. Utwory te sg pociete regu-
larnymi spekaniami ciosowymi. Szczeliny wzdiuz spekan ciosowych sg poszerzane dzieki wietrzeniu i
odprowadzaniu materiatu. Wzdtuz szczelin zaktadane sg linie splywu wody i koryta. Utwory te wedtug
mapy geologicznej wykonanej na podstawie badan Destobres’a z okresu 1959-86, pociete sg siatka licz-
nych regularnych uskokéw (Carte Géologique du Maroc 1989). Mozna mie¢ watpliwosci czy wszystkie
linie sg uskokami. Utwory te ogdlnie sg odporne na wietrzenie i rozcinanie.

Na utworach formacji Rouid-Aissa zalega monoklinalnie ordowicka formacja gérna Ktaoua. Jest to
seria bardzo malo odpornych, szarozielonych kruchych it6w z cienkimi wktadkami piaskowcéw. Utwory
te buduja podndze typowego progu strukturalnego. Na tej serii zalega monoklinalnie ordowicka formacja
dolna Bani II. Sg to gléwnie $rednio odporne pastelowe piaskowce i piaskowce kwarcytyczne. W obrebie
tych utworéw, w badanym obszarze, lokalnie wystepuja jurajskie intruzje dolerytowe jako dajki i sille.
W kierunku potudniowym zalega monoklinalnie formacja gérna Bani II. Sg to piaskowce z ziarnami
ré6znej wielkoéci oraz bardziej odporne piaskowce kwarcytyczne z konglomeratami. Utwory te sg stosun-
kowo odporne. U podnéza Jebel Bani wystepuja fragmenty pieciu pozioméw teras akumulacyjnych lub
utrwalonych glacis, przewaznie lokalnie nadbudowane stozkami naptywowymi. Poziomy te pochodza
z pieciu okreséw pluwialnych. Sg to od najstarszych: Salétien, Amirien, Tensiftien, Soltanien, Rharbien
(postglacjat) (Coque 1977, Carte Géologique du Maroc 1989).

Obszar miedzy podnézem Jebel Bani a Ouedem Dra zajety jest przez naptywowe utwory piaszczysto-
zwirowe oraz ruchome piaski wystepujace w rejonie: Erg el M'hazil, Erg Abilia i Erg Souar.

Omawiany obszar badan w rejonie Jebel Bani polozony jest w klimacie wybitnie suchym. Srednia
suma opadéw rocznych z wielolecia dla stacji meteorologicznej w Zagorze wynosi od 40,7 mm (Capot-Rey
1953b — na podstawie okresu 1931-1945) do 59,7 mm (Dubief 1963), natomiast dla polozonej najblizej
badanego obszaru stacji Tagounite, Srednia suma opadéw rocznych wynosi 52,9 mm (Rapp. hydrologique
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Ryc. 1. Struktura i typologia koryta Ouedu el Mut.
A - Profil podtuzny koryta: I — wychodnie skalne, II — koryto skalne z fachami rumowiskowymi,

IIT - koryto wyciete w grubofrakcyjnym rumowisku rzecznym, IV — koryto w obrebie stozka naptywowego,
B - budowa geologiczna: a — formacja de Rouid-Aissa, piaskowce szarofioletowe i zielone oraz rézowe
piaskowce kwarcytyczne, b — formacja gérna du Ktaoua, szarozielone kruche ity stabo piaskowcowe,
¢ — formacja dolna Jebel Bani II, pastelowe piaskowce i piaskowce kwarcytyczne, d — formacja gérna

Jebel Bani II, piaskowce z ziarnami réznej wielkosci oraz piaskowce kwarcytyczne z konglomeratami,
e — utwory poziomoéw teras akumulacyjnych lub utrwalonych glacis przewaznie lokalnie nadbudowane
stozkami naplywowymi, C — spadek koryta, D — szeroko$¢ koryta, E — liczba progéw skalnych na 1 km,
F - liczba podcieé na 1 km, G — liczba tach na 1 km, H — powierzchnia tach w m? na 1 km,
I - frakcja maksymalna w cm, J — imbrykacja maksymalnych otoczakéw w c¢cm, K — liczba granic,
L — typy koryta, M — podtypy koryta.
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sur la région de 'Oued Dra 1969 — na podstawie okresu 1932-1967). Ogdlnie na przedpolu Atlasu srednie
opady roczne wynosza od 35 do 100 mm (Przybytek 1993). Potencjalne parowanie roczne w badanym
obszarze wynosi okoto 3000 mm. Najwieksze srednie wieloletnie sumy miesieczne opadéw atmosferycz-
nych na stacji w Zagorze dochodza do 11,8 mm i wystepujg od wrzesnia do grudnia. Wedtug Capot-Rey’a
(1953b) opady dobowe powyzej 30 mm mogg wystepowac jesienia i zimg. Sa one zwykle gwattowne i moga
przekraczac jednorazowo wielko$¢ sredniego opadu rocznego. 7, geomorfologicznego punktu widzenia opa-
dy te sg najistotniejsze, powodujg bowiem powstawanie lokalnych rzek epizodycznych, ktére gwattownie
przeksztalcajg swoje koryta. Wedtug Roche’a (1973) w latach 1901-1967 bardzo wysokie przeplywy Saoury
na przedpolu Atlasu wystapity 40 razy, a wiec Srednio co 1,7 roku. W wieloleciu 1901-1950 czas przeptywu
w ouedach Guir i Saoura na przedpolu Atlasu wynosit srednio 13,5 dnia w ciggu roku (Dubief 1963). Na
podstawie poréwnan swiezosci form korytowych w Ouedzie Dra w rejonie Mhamid, a wiec na przedpolu
Atlasu, i form w Ouedzie el Mut mozna wnioskowaé, ze ouedy w rejonie Jebel Bani prowadzg wody znacz-
nie rzadziej, moze raz na kilka lat. Mozna zatem wnioskowac, ze tylko wtedy sg one przemodelowywane,
podobnie jak w innych sasiednich obszarach (Bousnina 1977, Przybytek 1993, Diuzewski i in. 2000).

Wedtug Ambroggiego i Chouberta (1952) woda rzadko pojawia si¢ w Ouedzie Dra w rejonie Mhamid,
zdecydowanie rzadziej w rejonie dawnego jeziora Iriqui, ze wzgledu na duze parowanie, irygacje w wyzej
potozonych odcinkach doliny i infiltracje w dnie ouedu.

Metody badan

Badania terenowe w rejonie Jebel Bani zostaly przeprowadzone w marcu 2001 r. i w lutym 2005 r. Do
szczegdtowych badan struktury koryta Ouedu el Mut zastosowano metode kartowania koryt w oparciu
o specjalny raptularz i instrukcje (Kamykowska i in. 1999). Metoda ta zostala wypracowana w réznych
obszarach gérskich, szczegélnie w Karpatach. W jednorodny sposéb skartowano caly system korytowy
Ouedu el Mut.

Na podstawie przebiegu koryta w planie i charakterystyki form korytowych wyznaczono podstawowe
odcinki koryta, ktére nastepnie poddano szczegétowej analizie. Charakterystyka koryta w tych odcin-
kach polegata na okresleniu: cech jakosciowych i ilosciowych koryta, form erozyjnych i akumulacyjnych,
rodzaju rumowiska oraz stopnia zabudowy koryta. Wszystkie pomiary wykonano kiedy w korycie nie byto
swiezych §ladéw sptywu wody. Dzieki zalozeniu obozu na przedpolu Jebel Bani, w terenie przemieszcza-
no sie pieszo. f.acznie skartowano i scharakteryzowano 11 odcinkéw koryta Oued el Mut o catkowitej
dtugoéci 14 km (ryc. 1, 2). Koryto Ouedu el Feja badano w sposéb przegladowy poprzez badania patrolowe
na calej jego dtugosci, aby poznaé gtéwne prawidtowosci jego wyksztalcenia oraz wyksztalcenia ouedéw
rozcinajacych pétnocny skton Jebel Bani. Badania te prowadzono przy uzyciu samochodu. W opracowa-
niu wykorzystano mapy topograficzne 1:200 000, 1:250 000 oraz mape geologiczng 1:200 000 (Carte
Topographique du Maroc 1948, 1991, Carte Géologique du Maroc 1989).

Charakterystyka koryt

Badane koryto Ouedu el Mut jest bardzo zréznicowane. Dotyczy to jego przebiegu w planie, profilu
podtuznego, profilu poprzecznego oraz liczby i rozmiaréw form (ryc. 1).

Przebieg koryta w odcinkach 1-10 nawigzuje bardzo wyraznie do wyksztalcenia samej doliny, ktorej
krety przebieg zwigzany jest ze struktura podioza. Natomiast koryto w odcinku 11. wyciete jest w obrebie
rozlegltego stozka naptywowego na przedpolu Jebel Bani. W pierwszych czterech odcinkach na wyksztal-
cenie koryta zasadniczy wptyw miata tektonika badanego obszaru. Przebieg koryta nawiazuje bowiem do
przebiegu spekan ciosowych i uskokéw tektonicznych. Przebieg koryta w tych odcinkach mozna zatem
okresli¢ jako zygzakowaty. W odcinkach 1-2 koryto zajmuje dno doliny wcietej do glebokosci 10-15 m
i o szerokosci bardzo zréznicowanej, wynoszacej 5-15 m, a lokalnie tylko 1-2 m. Dolina ta wycieta jest
w grubotawicowych piaskowcach zapadajacych monoklinalnie na S. Jej zbocza sg strome, w gérnych
odcinkach sg przewaznie pionowe, a ponizej wystepuje stok usypiskowy o nachyleniu okoto 31°. Dno koryta
stanowig przewaznie podlogi skalne o nachyleniu réwnym okoto 6-7° zgodnie ze spadkiem koryta. Podlogi
skalne poprzedzielane sg progami skalnymi o wysoko$ci od 0,5 do 2,5 m, a lokalnie nawet do 3—4 m. Poni-
zej progéw wyciete sg kotty skalne o gtebokosci od 0,5 do 1,0 m, a lokalnie do 2-3 m.
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Ryc. 2. Mapa geologiczna obszaru Oued El Mut.
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W odcinkach 3-4 koryto ma przebieg prostolinijny lub krety. Dolina jest tu stabo wyksztatcona. Koryto
wyciete jest w uszczelinionych piaskowcach kwarcytycznych i kwarcytach zapadajacych monoklinalnie
na S. Analizowane koryto rozcina w niewielkim stopniu pochyle wychodnie piaskowcéw, ktére buduja
potudniowy skton Jebel Bani. W dolnej czesci odcinka 3. ma miejsce bifurkacja koryta w obrebie rozlegle-
go stozka naplywowego. Podczas wezbran epizodyczne wody mogg rozdziela¢ sie na dwie czesci, zasilajac
ku wschodowi sasiedni oued nalezagcy do systemu Ouedu el Mut. W odcinku 4. koryto wyksztalcone
jest w rozleglym obnizeniu na kontakcie odpornych piaskowcéw i mato odpornych itéw. W odcinkach
nizej polozonych (5-7) dolina wyraznie sie rozszerza, wycieta jest w malo odpornych utworach, a koryto
w tych odcinkach jest roztokowe. W jego obrebie wzdiuz brzegéw wyrazniejszych koryt rosna pojedyncze
niewielkie drzewa i krzewy akacjowe. Ponizej, w odcinkach 8-10, koryto ma przebieg regularnie krety.
W koncowej czesci odcinka 9. koryto ma przebieg krety, wyciete jest w litym podiozu. W jego obrebie
znajduja sie nieliczne strefy akumulacji materiatu. W odcinku 10. dno koryta jest wyscielone grubym
rumowiskiem. W odcinku 11. koryto ma przebieg roztokowy w obrebie rozleglego stozka naplywowego.

Profil podtuzny koryta Ouedu el Mut jest niewyréwnany: wypukto-wklesto-wypukto-wklesty (ryc. 1).
Profil ten jest bardzo dobrze dowigzany do struktury podioza. W gérnym biegu (w odcinkach 1-3) koryto
wyciete jest w litym podtozu zbudowanym z piaskowcéw formacji Rouid-Aissa, w ktérym wypreparowane
sg liczne wysokie progi skalne. W czwartym odcinku profil koryta jest wklesty, co wigze sie z wystepowa-
niem wychodni matoodpornych itéw formacji gornej Ktaoua. W odcinkach 5-6 koryto wyciete jest w itach
formacji gornej Ktaoua (ryc. 1). W odcinku 7. koryto wyciete jest w piaskowcach kwarcytycznych formacji
dolnej Bani II. W tym odcinku w korycie wystepujg podtogi skalne o wysokosci do 1 m na przemian ze
strefami akumulacji rumowiska. Sg to rozleglte tachy rumowiskowe. Kolejny zatom wypukly wystepuje
w rejonie wychodni piaskowcéw o zréznicowanej wielkosci ziaren i piaskowcéw kwarcytycznych z kon-
glomeratami. W nizej polozonych odcinkach 8-9 koryto wyciete jest w piaskowcach kwarcytycznych, na
przemian w litej skale i w rumowisku rzecznym. W odcinkach tych wystepuja tylko nieliczne i niskie
progi skalne o wysokosci do 0,5 m i kotly skalne o glebokosci od 0,5 do 1,2 m. Ponizej koryto wyciete jest
juz w rumowisku rzecznym. W odcinku 10. jest ono grubofrakcyjne, o wielkosci materiatu dochodzacej
nawet do 1,0 m (Srednio od 2 do 20 cm). W odcinku 11. wielko$¢ materiatu zdecydowanie maleje, poczat-
kowo do 10-20 cm, a nastepnie do 2-5 cm i do frakcji piaszczystej. W odcinkach 10-11 koryto jest ogélnie
wyréwnane, bez wiekszych zalomow.

Najwieksze spadki, od 60%o0 do 100%o, wystepuja w trzech pierwszych odcinkach (ryc. 1). Ogélnie
biorgc spadek nieregularnie maleje do 16%o0 w konicu odcinka 7., a nastepnie ro$nie w odcinku 8. do
30,8%0. W nizej potozonych odcinkach spadek regularnie maleje do 1,4%o. Nie stwierdzono wyraznego
oddziatywania doptywéw na wielko$¢ spadku i ksztalt profilu podtuznego.

Profil poprzeczny koryta Oued el Mut zblizony jest przewaznie do trapezowego, rzadziej do prosto-
katnego czy trdjkatnego. Jedynie w odcinku roztokowym jest on nieregularny. Szerokos$¢ i gtebokosé
badanego koryta sg réwniez bardzo zréznicowane. W odcinkach skalnych jego srednia szeroko$¢ wynosi
przewaznie od 4,5 do 15 m. Lokalnie jest ona ograniczona nawet do 1-2 m, natomiast w odcinkach alu-
wialnych jest znacznie wieksza. W odcinkach 5-7 szerokos$¢ koryta wynosi od 22 do 70 m, natomiast
w odcinkach 10-11 wzrasta od 55 do ponad 100 m. Wysoko$¢ brzegéw koryta Ouedu el Mut jest naj-
wieksza w odcinkach skalnych i wynosi od 1 do 11 m. Znaczne zr6znicowanie koryta w poszczegélnych
odcinkach moze wptywaé¢ na warunki transportu rumowiska.

Fachy korytowe i podciecia brzegowe najliczniej wystepuja w odcinkach o przebiegu kretym, w $rodko-
wej czesci profilu podtuznego koryta (ryc. 1). Liczba tach na 1 km wzrasta do$¢ regularnie z biegiem koryta,
az do odcinka 8. Nastepnie ich liczba maleje do przedpola Jebel Bani. W odcinku 11. trudno okresli¢ liczbe
tach, poniewaz na rozleglym stozku o bardzo matym spadku zaznaczajq sie liczne zanikajace kanaly spty-
wu epizodycznych wdd, a niewielkie deniwelacje uniemozliwialy policzenie i pomierzenie pojedynczych
form — dlatego na ryc. 1 nie zaznaczono wynikéw. Ogélnie biorac, powierzchnia depozycji materiatu jest tu
najwieksza i moze dochodzi¢ do 100 tysiecy m?/km?. Pod wzgledem liczby tach odcinki 4-6 nie wyrézniaja
sie, jednak rozmiary form w nich wystepujacych sg stosunkowo duze. W catym profilu podtuznym Ouedu
el Mut zaznaczajg sie trzy strefy depozycji materiatu przedzielone strefami erozji, czyli wiekszego odprowa-
dzania materiatu klastycznego. Pierwsza strefa depozycji to odcinki 4-6, druga wystepuje w odcinkach 8-9
i trzecia na stozku naptywowym w odcinku 11. Najwieksza liczba podcie¢ zwigzana jest z kretym przebie-
giem koryta w odcinkach 5-9. Najwieksza liczba podcie¢/km wystepuje w odcinku 8. (ryc. 1).
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Maksymalna frakcja rumowiska znacznie zmienia si¢ z biegiem koryta (ryc. 1). W odcinkach 1-2
maksymalny wymiar materialu zmniejsza sie z 1,38 do 0,89 m, a nastepnie rosnie w odcinku 3. do 1,36
m. W odcinkach 4-10 wymiar ten rosnie z 0,45 m do 0,81 m, co niewatpliwie zwigzane jest ze wzrostem
energii rzeki epizodycznej. W catym odcinku 10. dno koryta wyscielone jest grubofrakcyjnym rumowi-
skiem na calej jego szerokosci. Material ten dostarczany jest okresowo z wyzej potozonych odcinkéw,
a lokalnie z otoczenia koryta. W wyzej potozonych partiach, jedynie w odcinkach 5-6 dno koryta wyscie-
lone jest na calej szerokosci réznofrakcyjnym rumowiskiem. W materiale tym wyciete sg koryta o gtebo-
kosci od 0,5 do 2,5 m i bardzo zréznicowanej szeroko$ci dochodzgcej lokalnie nawet do 100 m. W odcinku
11. maksymalna frakcja rumowiska fluwialnego wyraznie ulega zmniejszeniu. Na poczatku tego odcinka
dochodzi do 20 c¢m, a nastepnie zmniejsza sie do kilku centymetréw i jest to gtéwnie materiat piaszczysto
— ZWirowy.

Struktura koryta Ouedu el Mut

Po szczegdtowej analizie cech koryta Ouedu el Mut, jego form i rumowiska korytowego, autorzy pod-
jeli prébe poznania prawidtowosci wyksztalcenia struktury koryta. W tym celu zostata przeprowadzona
typologia odcinkéw koryta w oparciu o metode analizy granic odcinkéw (Kaszowski, Krzemien 1999). Na
podstawie cech ilosciowych i jakoSciowych oraz rodzaju podloza sporzadzono zestawienie typologiczne
dla podstawowych odcinkéw badanego koryta (ryc. 1). Nastepnie przeanalizowano tendencje wszystkich
cech koryta i wykonano zestawienie liczby granic odcinkéw charakteryzujgcych sie okreslong tendencjg.
W dalszym etapie przeprowadzono ocene wazno$ci tych granic. NajczeSciej powtarzajace sie granice
uznano za granice typow koryta, a mniej liczne — podtypéw (ryc. 1). W korytowym systemie fluwialnym
Ouedu el Mut wydzielono 5 typéw koryt. Oznaczono je literami od A do E. Typy te charakteryzuja sie
okreslong dominujaca funkcjg w calym systemie korytowym. Ponadto wydzielono 5 podtypéw (a-e), roz-
nicujagcych w niewielkim stopniu wydzielone typy odcinkéw koryta.

Typ A to typowe koryto modelowane epizodycznie przez erozje wglebng. Wyciete jest w litym podto-
zu. Lokalnie jego dno zasypane jest grubofrakcyjnym rumowiskiem transportowanym podczas zdarzen
0 bardzo duzym natezeniu lub dostarczanym ze zboczy doliny. Koryto jest przewaznie wciete w dno
glebokiej doliny typu gardzieli. W omawianym typie koryta wyrézniono dwa podtypy ,a” i ,b”. Koryto
podtypu ,,a” jest szersze z duzg liczbg progéw skalnych zatozonych gtéwnie na tawicach skalnych. Lokal-
nie w srodkowej czesci odcinka 1. w kottach skalnych zatozonych na szczelinach wystepuje woda. Sg to
malo wydajne zrédla dajace odplyw na odcinkach kilkudziesieciometrowych. Zrédla te stuza jako miejsca
poboru wody dla ludzi i wypasanych kéz. W poblizu w korycie rosng filodendrony i jedna palma. Brzegi
koryta tego podtypu na znacznych diugosciach zbudowane sg z ré6znofrakcyjnego materiatu. Przestrzenie
miedzy stabo obtoczonymi okruchami wypelnione sa materiatem bardzo drobnym, a nawet pylastym.
Cato$¢ sprawia wrazenie jakby materiat ten byl transportowany niedawno jako sptyw gruzowo-btotny. Po
doktadnej obserwacji okazuje sie, ze jest on silnie scementowany. Koryto podtypu ,b” jest wezsze i glebiej
wciete, bardziej dopasowane do struktury podloza tzn. w dnie glebokiej gardzieli i przy brzegach wszelkie
strefy o mniejszej odpornosci sg bardziej wyerodowane. Liczne sa w tej czesci koryta przewieszki i pod-
ciecia. Koryto jest w wiekszym stopniu pozbawione rumowiska.

Typ B to odcinki koryta (3—-4) bardzo ptytko wciete w podloze, ktére stanowig monoklinalnie zapa-
dajace na S piaskowce kwarcytyczne i kwarcyty. Koryto tego typu wyciete jest w litej skale, wystepujg tu
przewaznie podlogi skalne. Jedynie lokalnie w odcinku 3. zaznacza sie strefa akumulacji rumowiska.
W tej czesci wystepuje rozciety stozek naplywowy, w ktorym koryto bifurkuje. Podczas zdarzen o duzym
natezeniu woda wraz z materiatem klastycznym odptywa czesciowo do sgsiedniej doliny. Wskazujg na to
dobrze zaznaczajgce sie w terenie slady plyniecia wody i materiatu.

Typ C reprezentujg trzy odcinki koryta wyciete gléwnie w aluwiach, w materiale stosunkowo drobnym
(0,1-20 cm). Najwiecej drobnego materiatu, nawet piaszczysto—zwirkowego, wystepuje w dnie koryta w odcin-
ku 5. Koryto wyciete jest w dnie szerokiej doliny w strefie wystepowania malo odpornych szarozielonych itow.
Jest ono roztokowe, o szerokosci do 70 m, podlegajace przeksztalceniom po rzadko wystepujgcych wiekszych
wezbraniach. Lokalnie na brzegach kanatéw wystepuja pojedyncze drzewa akacjowe i kolczaste krzewy, ktére
je stabilizujg. Koryto podtypu ,,c” jest szersze i typowo roztokowe. Koryto podtypu ,,d” jest wyciete w aluwiach,
lokalnie w litej skale. Wystepuja tu stosunkowo liczne tachy rumowiskowe o niewielkich rozmiarach.
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Koryto typu D ma przebieg krety. Nawigzuje ono do kretego przebiegu doliny. Koryto wyciete jest
w litej skale. Lokalnie jego dno jest rumowiskowe. Material ten zalega cienkg warstwa na podlozu skal-
nym. Na zakolach wystepuja podciecia skalne o wysokosci od 8 do 12 m, z ktérych moze by¢ dostarczana
do koryta zwietrzelina. W korycie podtypu ,,d” wystepuja liczne tachy, ktérych powierzchnia w odcinku 8
zajmuje nawet 18 tysiecy m?/km (ryc. 1). W obrebie odcinkéw z tachami wystepuja pojedyncze niewielkie
akacje. Dno koryta podtypu ,.e” wyscielone jest grubofrakcyjnym rumowiskiem rzecznym. Skalne zbocza
doliny mogg wskazywac¢ na stosunkowo cienkg warstwe aluwiéw w jego dnie.

Typ E reprezentuje odcinek 11. Koryto w tym odcinku jest roztokowe. Poszczegélne kanaly tego typu
koryta stabo zaznaczajg sie w rozleglej strefie o szerokosci ponad 100 m. Frakcja materialu fluwial-
nego bardzo wyraznie ulega zmniejszeniu od piaszczysto-zwirowo-gltazowej do piaszczysto-zwirkowej,
a w przedtuzeniu odcinka 11. material ten przechodzi w piaszczysty. Strefy miedzykanatowe poros$niete
sg kepami suchorostéow. Im dalej na potudnie od Jebel Bani, tym roslinno$¢ krzaczasta gesciej pokrywa
strefe rozleglego stozka naptywowego z licznymi kanatami koryta roztokowego. W obrebie tego typu kory-
ta trudno wydzieli¢ podtypy, poniewaz w profilu podtuznym nie zaznaczajg sie skokowe zmiany.

Ogodlnie struktura koryta nawigzuje do rozwoju doliny rozcinajacej zaproza kolejnych, coraz nizej poto-
zonych progow strukturalnych. 7 tego powodu dojrzewanie koryta zachodzi réwnoczesnie w kilku odcin-
kach, w nawigzaniu do lokalnej bazy erozyjne;j.

Wyksztalcenie koryta Ouedu el Feija
i koryt bocznych rozcinajacych Jebel Bani

Koryto Ouedu el Feija jest stosunkowo mato zr6znicowane. Na calej dtugosci wyciete jest przewaznie
w pokrywach glazowo-piaszczysto-zwirowych. Jego szeroko$¢ wynosi od kilku do kilkudziesieciu metréw.
Jest plytko wciete w podtoze. Lokalnie w poblizu Zagory jego gleboko$¢ wzrasta do 3—4 m. Na znacznych
odcinkach jest ono typu roztokowego. Dziczenie koryta bardzo wyraZznie wzrasta na ostatnich 40 km,
szczegblnie od okolic Zagory do potaczenia z Ouedem Dra. Koryto tego ouedu jest zblizone do typu E
w systemie korytowym Ouedu el Mut. Réznica polega jedynie na tym, ze jest wieksze i glebiej wciete.
W profilu podtuznym ouedu frakcja materiatu fluwialnego bardzo wyraznie ulega zmniejszeniu od piasz-
czysto-zwirowo-glazowej do piaszczysto-zwirkowej. Strefy miedzykanatowe porosniete sg kepami sucho-
rostow. Koryto to na catej dlugosci jest Zrédtem materialu eolicznego, nawet podczas stosunkowo niewiel-
kich podmuchéw wiatru. Podczas badan terenowych na catej dtugosci obserwowano proces wywiewania
materialu z koryta. Wywiewany material piaszczysto-pylasty akumulowany jest w samym korycie, a takze
na rozleglym poziomie terasowym wieku Amirien (Mindel) koto Zagory, gdzie zaczynaja sie rozwija¢ bar-
chany, od form inicjalnych po dobrze wyksztalcone. Rozmieszczenie tych barchanéw i ich wyksztalcenie
wskazuje na narastanie depozycji eolicznej w tej strefie.

Boczne ouedy rozcinajace péinocny skton Jebel Bani sg krétkie, o dtugosci ok. 1,5-3,0 km. Sg wyciete
na czole progu strukturalnego. Dopasowujg sie wiec do odpornosci podioza, tworzac zwezenia i roz-
szerzenia. Ich profile podtuzne charakteryzuja sie duzg nieregularnoscig przebiegu i bardzo duzymi
spadkami, od 133%o0 do 200%o. Koryta wyciete sg gtéwnie w litym podiozu, a jedynie przy polgczeniach
z Ouedem el Feija utworzylty sie u ich wylotu krétkie stozki naptywowe, w ktérych wyciete sa plytkie
koryta. Pod wzgledem wyksztalcenia koryta te najbardziej podobne sg do typu A i B w systemie Oue-
du el Mut. Ich dna maja jednak wiekszy spadek i sa bardziej zasypane rumowiskiem. Podczas zdarzen
o duzym natezeniu woda wraz z materiatlem klastycznym doptywa do Ouedu el Feija. Materiat grubofrak-
cyjny zostaje na stozkach naptywowych, a do gtéwnego koryta dociera przewaznie material piaszczysto-
ZWIrowy.

Ouedy rozcinajace pdétnocny skton Jebel Bani w poréwnaniu ze skfonem potudniowym reprezentuja
koryta typu A i B i przechodzg bezposrednio w Ouedzie el Feija w system koryta typu E.

Dynamika koryt

O dynamice koryta mozna wnioskowa¢ na podstawie jego ogdlnego wyksztalcenia oraz na podstawie
form korytowych i materiatu, ktéry podlega transportowi podczas wezbran.
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W profilu podtuznym koryta Ouedu el Mut wystepujg odcinki skalne i aluwialne (ryc. 1). Do odcinka 9.
koryto wyciete jest przewaznie w litym podtozu skalnym. Jedynie w odcinkach 5-6, a takze 10-11 wyciete
jest ono w aluwiach. W odcinkach skalnych dno koryta stanowig podiogi skalne lub podiogi skalne z lokal-
nymi zwaltowiskami rumowiska, ktére uleglo depozycji w strefach rozszerzen koryta lub ponizej gtebokich
kottéow skalnych. W odcinkach 7-9 podlogi skalne przedzielone sg typowymi tachami rumowiskowymi
o migzszosci 1-1,2 m. tachy te w odcinkach kretych wystepuja przewaznie ponizej zakoli. Rumowisko
korytowe zdeponowane na tachach sktada sie przewaznie z piaskowcéw kwarcytycznych i rézowych kwar-
cytéw. W odcinkach aluwialnych wystepuje wiecej materiatu drobnego, szczegdlnie w odcinkach 5-6.
W odcinkach tych znaczny procent rumowiska korytowego stanowig okruchy itotupkéw i cienkotawico-
wych piaskowcéw pochodzenia lokalnego. Materiat ten szybko ulega eliminacji poprzez rozkruszanie i nie
zaznacza sie w rumowisku korytowym w odcinkach nizej potozonych. W odcinku 10. dno koryta pokryte
jest rumowiskiem wynoszonym z wyzej polozonych odcinkéw. Na podstawie wyksztalcenia dna doliny i jej
zboczy mozna sadzi¢, ze rumowisko to moze stanowi¢ pokrywe o migzszosci 2-2,5 m. Dopiero na przedpo-
lu Jebel Bani, w odcinku 11, pokrywy te mogg mie¢ wiekszg miazszo$¢, a material fluwialny staje sie coraz
drobniejszy, tzn. od 1-20 ¢cm na poczatku odcinka, do 1-5 cm w jego konicowej czesci.

Podczas badan terenowych w korycie Ouedu el Mut zwracano uwage na wyksztalcenie tach rumo-
wiskowych oraz na material wyraznie zimbrykowany. Material ten jest dobrym wskaznikiem warunkéw
transportu podczas wezbran i mozliwosci transportowych epizodycznej rzeki. Material zimbrykowany
musial by¢ transportowany podczas ostatnich wysokich przeptywéw. Z pomiaréw tych wynika, ze podczas
duzych wezbran w korycie badanego ouedu moze by¢ przemieszczane rumowisko znacznych rozmiaréw
(ryc. 1). W odcinkach 1-4 materiat ten ma znaczne rozmiary, od 0,45 do 1,38 m. W odcinkach nizej
potozonych materiat ten zwieksza rozmiary az do 0,81 m w odcinku 10, a nastepnie bardzo gwaltownie
zmniejsza sie, do rozmiaru ponizej 0,2 m na stozku naptywowym w odcinku 11. Autorzy przypuszczaja,
ze rumowisko takich rozmiaréw transportowane jest rzadko i na niewielkie odleglosci. Swiadezy o tym
wyksztalcenie tach rumowiskowych i material na ich powierzchniach. Szanse na przebycie wiekszych
odleglo$ci mogg mie¢ otoczaki 15-25 cm. Badane koryto podlega najwiekszym przeobrazeniom gléwnie
wskutek erozji wglebnej, redepozycji i lokalnej erozji bocznej, tylko podczas wielkich wezbran zwigzanych
z gwaltownymi opadami wystepujacymi prawdopodobnie raz na kilkadziesigt lat. Na podstawie badan
terenowych mozna wnosi¢, ze wspodtczesne modelowanie koryta Ouedu el Mut jest bardzo zréznicowane
w profilu podtuznym. Ze wzgledu na stosunkowo wysokie potozenie grzbietu Jebel Bani i znaczne spadki
koryta (100-30%o) w odcinkach 1-4, koryto to podlega prawdopodobnie czeSciej modelowaniu nawet
podczas mniejszych wezbran. Swiadezy o tym obecno$é zrédet w odcinku 1., scementowane pokrywy
budujace brzegi do okoto 1,0 m wysokosci i bardzo diugie odcinki koryta skalnego bez drobnego rumowi-
ska korytowego. Calos¢ tego segmentu konczy sie aluwialnym odcinkiem typu C, gdzie wystepuje wyraz-
ne koryto roztokowe. Wyrazisto$¢ form fluwialnych zmniejsza sie wyraznie pod koniec odcinka koryta
typu C. Nalezy nadmieni¢, ze pokrywy fluwialne scementowane w obrebie brzegdéw wystepuja jedynie
w odcinkach 1-2.

Wedltug modelu S.A. Schumma (1977) system fluwialny mozna podzieli¢ na trzy zr6znicowane funk-
cjonalnie strefy (subsystemy): strefe produkcji materii, strefe transferu (strefa tranzytowa) materii i stre-
fe depozycji, gdzie na przedpolu wyzej potozonego obszaru na stozku naptywowym lub w obrebie delty ma
miejsce akumulowanie materiatu. Model ten mozliwy jest do zastosowania w badanym terenie, w skali
ogélnej. Gérna czes¢ zlewni badanego ouedu jest na ogoét strefg produkcji materiatu, strefa w odcinkach
8-9 to strefa z dominujgcym przemieszczaniem rumowiska, a od odcinka 10. jest to strefa depozycji
rumowiska. Analizujgc szczegotowiej badany system fluwialny nalezy zwréci¢ uwage na jego wieksza zto-
zono$¢. Ze wzgledu na wyksztalcenie rzezby badanego terenu i jego budowe geologiczng, mozna wyréznié
dwa gtéwne cztony. Pierwszy z nich, obejmujacy odcinki 1-2, stanowi pierwsza strefe produkcji rumowi-
ska fluwialnego, natomiast odcinek 3. to strefa czesciowej depozycji materiatu. Jednak odcinek 3., a takze
odcinek 4. mozna zaliczy¢ do strefy tranzytu materiatu fluwialnego. Odcinek 5. to strefa depozycji rumo-
wiska korytowego. Odcinek 6. to strefa duzej dostawy mato odpornego materiatu zwietrzelinowego ze
zboczy doliny. W nizej potozonych odcinkach, az do odcinka 8., przewaza tranzyt rumowiska. Wystepujg
tu, w obrebie podidg skalnych, dobrze wyksztatcone tachy rumowiskowe, w wiekszo$ci zbudowane z drob-
nego materialu. Rumowisko o frakcji maksymalnej powyzej 0,6 m buduje przewaznie najwyzej potozone
w profilu poprzecznym tachy rumowiskowe, ktore sg efektem najwiekszych zdarzen. W odcinkach tych
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zaznacza sie wzgledna regularno$¢ wyksztalcenia koryta, wystepuja bowiem odcinki charakterystyczne
dla koryt zwirodennych z wyraznymi przeglebieniami i ptyciznami, a wiec typowy system “pools and rif-
fles” (Leopold iin. 1964). W korycie tym przemialy (riffles) odpowiadaja fachom rumowiskowym, a plosa
(pools) obnizeniom w obrebie koryta. W odcinkach 9-10 zaznacza sie natomiast inna rzezba. W obrebie
dna koryta pojawiaja sie bowiem odcinki w miare regularnie wyksztalcone, przedzielone strefg o wiek-
szym nagromadzeniu rumowiska grubego o maksymalnej transportowanej frakcji. Strefy takie nazywane
sg w literaturze “channel steps” (Bowman 1977). Progi tego typu wyksztalcone sg szczegdlnie w odcinku
10. Strefy wiekszego nagromadzenia materiatu grubego charakteryzuja sie wiekszym spadkiem; s3 to
strefy depozycji grubego materiatu podczas kulminacji wezbrania. W strefie suchej zostaty one dobrze
poznane w odcinkach ujsciowych ouedéw dochodzgcych do Morza Martwego (Bowman 1977). Wedtug
D. Bowmana (1977) obecnos$¢ tych progéow (channel steps) jest wskaznikiem dla koryta tranzytowego
miedzy gérnym biegiem, gdzie w korycie dominuje material niewysortowany, i dolnym biegiem, gdzie
material jest lepiej wysortowany. Obecnos$¢ progéw (rapids) jest wiec mechanizmem samoregulujgcym
rozktad materiatu wiekszych rozmiaréw w korycie i jest wskaznikiem poczatkéw sortowania rzecznego.

Ogodlnie koryto Ouedu el Mut podlega najwiekszym przeobrazeniom gtéwnie wskutek erozji wglebne;j,
o czym $wiadczg duze powierzchnie podtég skalnych w jego profilu podtuznym. Erozja wgtebna zaznacza
sie szczegblnie w poczatkowych odcinkach 1-4. Z odcinkéw tych wynoszone jest stabo obtoczone rumo-
wisko i jest ono deponowane w odcinkach koryta typu C. Na podstawie wyksztalcenia dna mozna stwier-
dzi¢, ze prawdopodobnie koryto to jest czesSciej modelowane niz koryto w odcinkach nizej polozonych.
Swiadcza o tym podlogi skalne idealnie wyczyszczone z rumowiska korytowego. Wynoszony material jest
z kolei deponowany chaotycznie w odcinkach nizej potozonych.

W korycie typu C (odcinki 5-7) ma miejsce wytracanie energii epizodycznej rzeki w korycie rozto-
kowym. Ponadto ma tu miejsce duza dostawa ze zboczy doliny mato odpornego materiatu lokalnego.
W odcinkach nizej potozonych dochodzi do zapoczatkowania powstawania regularnych form koryto-
wych, a wiec i do zapoczatkowania sortowania materiatu korytowego. W odcinku 11. nastepuje gwat-
towne zmniejszanie sie energii epizodycznej rzeki i stopniowe zmniejszanie sie rumowiska korytowego.
Pojedyncze formy fluwialne sg tu stabo wyksztalcone, jedynie w rozlegtym stozku naptywowym wyciete
sg plytkie koryta o stabo zaznaczajacych sie granicach. Wskazuje to na rzadkie ksztaltowanie fluwialne
tych powierzchni. Pod tym wzgledem, zdecydowanie lepiej wyksztalcone sg koryta wiekszych ouedow
potozonych na wschéd od Ouedu el Mut.

Ouedy rozcinajace pétnocny skion Jebel Bani, podobnie jak ouedy sktonu poludniowego, w gérnej czesci
sg prawdopodobnie czesciej modelowane wskutek erozji wglebnej, o czym $wiadczg znaczne powierzch-
nie podiég skalnych w ich profilach podtuznych. Z koryt tych stabo obtoczone rumowisko wynoszone
jest do Ouedu el Feija. Na podstawie wyksztalcenia den tych koryt na sktonie pétnocnym i potudniowym
mozna stwierdzi¢, ze prawdopodobnie sg one czesciej modelowane niz koryto Ouedu el Feija. Swiadcza
o tym podtlogi skalne idealnie wyczyszczone z rumowiska korytowego. Wynoszony materiat jest z kolei
deponowany chaotycznie na stozkach naptywowych i w samym Ouedzie el Feija.

Whnioski

Struktura koryt rejonu Jebel Bani, zaréwno na skionie pétnocnym jak i potudniowym, nawigzuje do
gtéwnych etapow rozwoju rzezby badanego obszaru charakteryzujacego sie monoklinalnym utozeniem
skal podloza. Rozcinanie zaprozy progéw strukturalnych i stref czotowych nawigzuje w bardzo duzym
stopniu do uskokéw tektonicznych i systemu spekan ciosowych oraz do litologii podtoza.

Wystepujace w profilu podtuznym Ouedu el Mut cztery gléwne cztony morfodynamiczne nawigzu-
ja w duzym stopniu do ogélnego wyksztalcenia rzezby i budowy geologicznej. Pierwszy czton zwigzany
jest gléwnie z erozyjnym rozcinaniem skalnego podtoza i wynoszeniem bardzo zréznicowanego mate-
riatu do szerokiego dna doliny w drugim czlonie. W strefie tej nastepuje akumulacja grubego materiatu
oraz wynoszenie materiatu stosunkowo drobnego do nizej potozonych odcinkéw. W trzecim czlonie ma
miejsce erozyjne rozcinanie podioza i wynoszenie wyerodowanego materiatu na przedpole Jebel Bani.
W konicowej czesci odcinka 10. nastepuje akumulacja najgrubszego materiatu, natomiast drobniejszy
(ponizej 20 cm) wynoszony jest na bardziej odleglte obszary przedpola tego grzbietu, do szerokiego obni-
zenia, w ktérym wyksztalcona jest dolina Dra.



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

Na sklonie pétnocnym systemy ouedéw sg stabiej wyksztalcone i ograniczajg sie tylko do strefy erozji
w obrebie skalnego podloza i wynoszenia bardzo zréznicowanego materiatu klastycznego do dna Ouedu el
Feija, skad materiat stosunkowo rzadko wynoszony jest w nizsze polozenia, az do Ouedu Dra. W strefie tej
nastepuje bardziej selektywny transport stosunkowo drobnego materialu do nizej potozonych odcinkéw.

Ogolnie biorac, morfologiczna rola ouedéw rozcinajacych skton péinocny i potudniowy Jebel Bani jest
zréznicowana. Na podstawie wyksztalcenia koryt i §ladéw sptywu wody mozna stwierdzié, ze tylko z naj-
wiekszych ouedéw na sklonie potudniowym materiat jest wynoszony na dalsze przedpole Jebel Bani i jest
w ich dnach lepiej wysortowany. Na sklonie ptnocnym materiat klastyczny deponowany jest w Ouedzie
el Feija. Na stozkach naptywowych w przedtuzeniu mniejszych ouedéw oraz w obrebie duzych ouedéw
zaznacza sie dziatalno$é eoliczna. Dziatalnos¢ wiatru powoduje jednak w niewielkim stopniu zacieranie
wyrazisto$ci form fluwialnych. W dtugim okresie rola proceséw fluwialnych w wynoszeniu materiatu na
przedpole Jebel Bani jest bardzo zréznicowana. Swiadcza o tym rozmiary powierzchni stozkéw naply-
wowych z réznych okreséow. Na podstawie mapy geologicznej mozna wnosi¢, ze najwieksza rola proce-
sow fluwialnych w ksztaltowaniu tego obszaru miala miejsce w okresie pluwialnym Tensiftien (Riss).
W najblizszej okolicy badanego ouedu najwieksze powierzchnie stozkéw naptywowych zachowaly sie
z okresu holocenu i czaséw wspétczesnych. Wspétczesnie, morfologiczna rola ouedéw rozcinajacych Jebel
Bani zwigzana jest z erozyjnym modelowaniem ich koryt wskutek wynoszenia produktéw erozji na przed-
pole Jebel Bani podczas rzadko wystepujacych wezbran. Na podstawie zachowania form fluwialnych
mozna wnosi¢, ze zdarzenia te wystepuja Srednio raz na kilkanascie lat, a jedynie w gérnym odcinku
badanego Ouedu el Mut i ouedéw na sktonie péinocnym zdarzenia te mogg wystepowac nieco czesciej.
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Nebki sg efemerycznymi formami bedgcymi efektem wymuszonej akumulacji eolicznej za prze-
szkodg roslinng (ryc. 1). Akumulacja materiatu wynika ze zmniejszenia predkosci strumieni powietrza
w obrebie przeszkody roslinnej i za nia, gdy roslina jest zwarta, lub tylko w jej cieniu, gdy rosline moz-
na okresli¢ jako ,przewiewng”. Ze schematu przebiegu strumieni powietrza przez przeszkode roslinng
(ryc. 2) wynika, ze najwieksza ilo$¢ piasku jest akumulowana bezposrednio za rosling. Jest to zwigzane
z wytworzeniem sie obszaru obnizonego ci$nienia i gwaltownym zmniejszeniem sie predkosci wiatru.
[os¢ zakumulowanego piasku maleje wraz ze wzrostem odlegltosci od przeszkody. Akumulacje powoduja
nie tylko strugi powietrza przeplywajace bezposrednio nad przeszkods, ale takze przeplywajace obok
przeszkody, za ktérg zmieniajg rodzaj ruchu na wirowy.

Nebki sg nieodlgcznym elementem rzezby obszaréw suchych i pdtsuchych. Wystepuja wokoét oaz
(Pietrow 1962, Dtuzewski i in. 2002), na najnizszych terasach rzek okresowych (Coque 1962, Teng-
berg 1994), jak réwniez na obrzezach wysychajgcych jezior (Kosmowska-Suffczynska 1980, Gunatilaka,
Mwango 1987, Dtuzewski i in. 2000). Tam tez upatruje sie Zrédta materiatu budujgcego nebki (Teng-
berg 1994). Natomiast wedtug Szczypka (1994) wystepowanie nebek nie ogranicza sie do wymienionych
obszaréw, ich rozmieszczenie jest chaotyczne — nie wykazuje zadnych prawidlowosci. Niejednokrotnie
nebki sg poréwnywane do zasp tylnych (Szczypek 1994), czy do tzw. wydm cieni rozwijajacych sie na
wybrzezach morskich (Hesp 1981), czy tez do tzw. coppies dunes (Tengberg, Chen 1998). Powstanie
nebek bardzo czesto wigzane jest z obnizeniem sie poziomu wod gruntowych i wynikajaca z tego zmiang
w gestosci szaty roslinnej (Gile 1975, Pietrow 1976).

Powszechnie uwaza sie, ze wymiary nebek sg $cisle uwarunkowane rodzajem oraz rozmiarami roslin,
za ktérymi jest akumulowany materiat (Tengberg 1994 i in., Tengberg, Chen 1998). Przypuszcza sie, ze
duzg role w ksztaltowaniu tych form odgrywajg réwniez cechy teksturalne materiatu, sita i zmienno$é
wiatru oraz czas trwania procesu (Coque 1962, Tengberg, Chen 1998). Orientacja ich osi dtuzszej zmie-
nia sie kazdorazowo, gdy zmienia sie kierunek aktywnego wiatru.

Wyniki dotychczasowych badan pokazuja, ze stosunek wysokosci przeszkody roslinnej do dtugosci
formy zawiera sie w przedziale od 1:6 do 1:8 (1:6 wg Pietrowa 1976, 1:7 badZ 1:8 wg Kosmowskiej-Suff-
czynskiej 1980). Pomiary tego typu form z rejonu szottu Dzerid (Srodkowa Tunezja) pokazuja natomiast,

* Artykutl publikowany w ksigzce pt.: Wspdlczesna ewolucja §rodowiska przyrodniczego regionu Coude du Dra (Maroko) ijej wplyw
na warunki zycia ludnosci pod redakcja Macieja Diuzewskiego, Wydawnictwo Akademickie Dialog, Warszawa 2003, s. 135-155.



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

ze stosunek ten wynosi od 1:10 do 1:23, co tlumaczy sie obecnoscig skorupy gipsowej na ich powierzchni,
ktéra chroni forme przed przewiewaniem i sprzyja jej rozbudowywaniu, zaréwno jezeli chodzi o wyso-
kos¢, jak i dtugosé (Dtuzewskiiin. 2000).

Ryc. 1. Schemat nebki (wg Coque’a 1962). A — forma za przeszkodg roslinng krzaczastg z gatunku arfej,
B — forma za przeszkodg roslinng trawiastg z gatunku drinn, C — czesci sktadowe nebki:
1. wierzchowina, 2. misa deflacyjna, 3. cze$¢ dystalna nebki (ogon).

Uwaza sie, zZe nebki sg formami mato atrakcyjnymi pod wzgledem geomorfologicznym, dlatego tez
nie poswieca sie im szczegélnej uwagi. Wynika to z przeswiadczenia, ze sg to formy mato zr6znicowa-
ne morfometrycznie, ktérych geneza zostala juz wyjasniona. Nie tworzg one ponadto znaczacych form
w krajobrazie (Szczypek 1994).

¥ % . i

Ryc. 2. Schemat przebiegu strumieni powietrza przez przeszkode roslinng (wg Coque’a 1962).
A - przekrdj, B — rzut.
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Wyniki badan przeprowadzonych na obszarze Coude du Dra odbiegaja od powyzszych stwierdzen.
Wykazaly one, ze nebki te majg zréznicowane cechy morfometryczne, a ponadto odmienne od opisy-
wanych cech nebek wystepujacych w innych regionach. Istotnym uzasadnieniem podjecia badan nebek
wystepujacych na obszarach narazonych na proces pustynnienia jest fakt, ze sa one formami wplywaja-
cymi na ograniczenie dynamiki rozprzestrzeniania sie p6l wydmowych.

Metody badan

Badaniami zostaly objete trzy pola nebek (ryc. II), rézniace sie morfologia form, jak réwniez cha-
rakterem podloza, na ktérym wystepowaly. Na badanym obszarze wystepowaly jedynie nebki male, tzn.
takie, ktérych wysokosé nie przekracza 40 cm. W obrebie kazdego pola przebadano co najmniej 10 form,
mierzac diugos$¢, wysokos¢ i szeroko$¢é nebki oraz wysokos$¢ i szerokos$é rosliny, za ktérg nastepowata
akumulacja. Wykonano réwniez pomiary azymutu nebek oraz kierunku i predkosci wiatru, ktory wiat
w czasie wykonywania pomiaréw. Wsréd badanych form wyrézniono takie, ktére miaty jedynie charak-
ter akumulacyjny, jak réwniez takie, ktérych morfologia jest zwigzana z erozyjna dziatalnoscig wiatru.
Szczegblng uwage poswiecono analizie wzajemnych relacji nebka-podioze. Wykonane zostaly réwniez
analizy uziarnienia materialu budujgcego badane formy.

Wyniki badan
Pole nebek numer 1

Pole nebek nr 1 znajduje sie w zachodniej czesci regionu Coude du Dra, we wschodniej czesci obni-
zenia wyschnietego obecnie jeziora Iriqui (ryc. II). Rozwijaja sie one na zwieztym, ilastym podiozu, na
powierzchni ktérego stwierdzono obecnosé¢ niewielkich poligonéw z wysychania, o powierzchni kilkuna-
stu centymetréw kwadratowych.

Przedstawione ponizej wyniki opierajg sie na analizie morfometrycznej 32 nebek, akumulowanych
za przeszkodg roslinng przez wiatr wiejacy z sektora NE (tab. 1). Azymut ich dtuzszej osi wynosi od
49 do 67°. Nebki te nalezg do form malych, poniewaz ich przecietna wysokos¢ wynosi okoto 15 cm.
Byty one akumulowane za roslinami stonolubnymi z gatunku arfej, ktérych wysokos$¢ miesci sie w prze-
dziale od 15 do 43 cm. Z pomiaréw wynika, ze istnieje do§¢ duza korelacja miedzy wysokoscig rosliny
i wysokos$cig nebki (ryc. 3). Dtugo$¢ badanych form nie przekracza 3 m. Wystepuja one w dwéch kla-
sach dtugosci: okoto 1,5 m oraz okoto 2,5 m (tab. 1, ryc. 3). Na dtugos¢ badanych form ma istotny wptyw
zaréwno wysokosé, jak i szeroko$é przeszkody roslinnej (ryc. 4, 5). W przypadku badanych form stosu-
nek wysokosci do dtugosci wynosi od 1:4 do 1:28 (Sredni 1:15). Podobne wyniki zostaly uzyskane jedynie
w przypadku nebek obrzezenia szottu Dzerid (Srodkowa Tunezja). Nieproporcjonalnie duza dlugos$é
nebek, w stosunku do ich wysokosci, byta tam tlumaczona obecnoscig oskorupienia, ktére chroni osad
przed przewiewaniem i zmiang orientacji osi nebki, nawet w czasie silnego wiatru (Diuzewski i in.
2000). W przypadku nebek wystepujacych na badanym obszarze nie stwierdzono oskorupienn na ich
powierzchni. Szeroko$é badanych form wykazuje bardzo duzg zaleznos¢ od szerokosci przeszkody
roslinnej (ryc. 6).

Nebki zbudowane sa z materiatu charakteryzujacego sie duzym podobienstwem do materiatu wydm
wystepujacych w zachodniej czeéci badanego obszaru. Sg to luzne piaski srednio i drobnoziarniste (ryc. 7),

o $redniej Srednicy ziaren (M,) wynoszacej 2,88 @, srednio wysortowane (c;=0,51) o réwnomiernym roz-
ktadzie uziarnienia (Sk;=-0,01). Transport materiatu odbywal sie w znacznej przewadze w procesie salta-
¢ji, na co wskazujg krzywe kumulacyjne uziarnienia wykreslone w skali prawdopodobiefistwa (ryc. 8).

Wydaje sig, ze duza dtugos¢ nebki w stosunku do jej wysokosci, nietypowa dla wiekszoséci nebek
wystepujacych na obszarach klimatu suchego i pétsuchego, pozbawionych oskorupienia, zwigzana jest
z nieznaczng wysokosScig przeszkody roslinnej, a w konsekwencji z mata wysokoscig formy.

Pomiary katéw nachylenia stokow wykazaly nieznaczng asymetrie badanych form. Stoki o ekspozy-
cji NW majg w wiekszosci mniejsze nachylenie, niz stoki SE (ryc. 9). Réznice dochodzg nawet do 10°
i sg prawdopodobnie zwigzane z erozjg stoku SE i akumulacjg na stoku NW, spowodowang przez wiatr
potudniowo-wschodni, prostopadty do osi podtuznej nebki. Stok o ekspozycji SE stat sie stokiem dowietrz-
nym. Sita wiatru jednak byla na tyle matla, ze nie nastepowala reorientacja nebek. Zaobserwowano,
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ze w miejscu, gdzie migzszo$¢ piasku jest najmniejsza, nastepuje skret tej czesci nebki, wraz z kierunkiem
wiejgcego wiatru. Natomiast w czesci centralnej nebki i tuz za rosling, gdzie migzszos¢ piasku jest naj-
wieksza, dochodzito do rozwiewania i zwiekszania kata nachylenia stoku. Kosmowska-Sufczynska (1980)
w kotlinie Palmyry na Pustyni Syryjskiej stwierdza podobng asymetrie stokéw i réwniez wigze jg z erozjq.
Asymetrie stokéw nebek obserwuje sie réwniez w utrwalonych skorupa gipsowa nebkach szottu Dzerid
(Tunezja). W tym przypadku jest ona jednak wynikiem dobudowywania stoku dowietrznego w czasie
wystepowania wiatru o kierunku prostopadlym do osi nebki, czyli zmniejszenia kata nachylenia przez
poszerzenie nebki od strony dowietrzne;.

Tabela 1. Cechy metryczne nebek i przeszkdd roslinnych — pole nr 1.

Azymut osi dlugosé szeroko$¢ wysokosé ‘;g:s;gjg srzzzr;zlicz)éé’: nachylenie nachylenie
dtuzszej nebki nebki nebki p roélinnejy proéljnnejy stoku NW stoku SE
(stopnie) (m) (m) (m) (m) (m) (stopnie) (stopnie)

54 3,05 0,92 0,14 0,40 0,60 - -
54 1,52 0,32 0,06 0,14 0,30 - -
61 2,00 0,75 0,15 0,25 0,61 19 27
58 1,00 0,28 0,04 0,15 0,28 27 16
61 2,47 1,16 0,25 0,40 0,90 27 17
67 2,00 1,00 0,20 0,25 0,85 18 29
54 1,75 0,83 0,20 0,28 0,75 27 27
58 2,00 0,65 0,15 0,32 0,60 10 14
58 1,80 0,70 0,14 0,38 0,55 10 27
57 1,55 0,62 0,08 0,28 0,55 16 16
57 1,35 0,63 0,10 0,15 0,55 14 19
54 1,62 0,70 0,15 0,24 0,65 34 30
55 1,42 0,45 0,13 0,23 0,52 28 29
49 1,44 0,62 0,08 0,25 0,55 10 18
54 1,44 0,50 0,10 0,18 0,42 6 16
55 1,90 1,02 0,15 0,19 0,67 10 16
57 2,12 0,88 0,22 0,43 0,75 24 28
57 1,60 0,85 0,17 0,24 0,50 10 22
63 2,84 0,87 0,15 0,27 0,83 24 23
75 2,85 1,50 0,29 0,50 1,05 19 16
59 2,25 1,08 0,22 0,36 0,95 12 27
67 2,62 1,22 0,18 0,33 1,02 16 20
58 1,97 0,86 0,17 0,35 0,68 18 26
54 2,44 1,14 0,14 0,33 0,80 10 20
57 2,60 1,40 0,32 0,42 1,11 8 19
45 2,10 1,07 0,14 0,32 0,80 7 18
61 2,35 1,20 0,14 0,34 0,72 9 18
61 0,68 0,92 0,15 0,23 0,70 18 27
61 2,00 0,60 0,11 0,28 0,54 14 21
54 1,71 0,68 0,15 0,30 0,75 10 18
63 1,69 0,49 0,10 0,30 0,36 27 21
62 1,29 0,46 0,95 0,20 0,32 35 24
64 1,20 0,53 0,09 0,27 0,35 15 18
54 1,40 0,56 0,12 0,22 0,70 3 16
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Pole nebek numer 2

Drugie z badanych pdl nebek znajduje sie rowniez w zachodniej czesci badanego obszaru (ryc. II).
Podobnie jak w przypadku pola nr 1, nebki tworzg sie na zwiezlym, ilastym i spekanym poligonalnie pod-
fozu. Byly one akumulowane, podobnie jak w przypadku pola nr 1, za ro§linami stonolubnymi z gatunku
arfej, przy wietrze wiejacym z sektora NE; azymuty form wynoszg okoto 58° (tab. 2). Wysoko$¢ badanych
form wynosi od 16 do 41 c¢cm, dtugos¢ od 1,08 do 2,82 m, natomiast srednia wysokos¢ przeszkdd roslin-
nych wynosi okoto 35 cm. Stosunek wysokosci nebek do ich dtugosci wynosi od 1:7 do 1:10. Podobne dane
podawane sg dla tego typu form wystepujacych w réznych regionach §wiata (Pietrow 1976, Kosmowska-
Suffczynska 1980, Tengberg, Chen 1998).

Nebki wystepujace na polu nr 2 charakteryzuja sie podobnym skiadem uziarnienia do nebek wystepu-
jacych na polu nr 1. Zbudowane s3g z materialu piaszczystego o Sredniej Srednicy ziaren (M,) wynoszacej
2,880, dobrze wysortowane (o;=0,40) o skosnoéci nieznacznie dodatniej (Sk;= 0,05) (ryc. 7, 8).

Nebkom tym towarzysza, nie opisywane dotychczas, zwigzane z nimi formy wkleste. Majg kilkucen-
tymetrowg glebokos¢ i obrys odwzorowujacy obrys podstawy nebek, lecz o nieco mniejszych rozmiarach:
dtugosci i szeroko$ci nebek sg wieksze od dtugosci i szerokosci form wklestych (ryc. 10). Wystepowanie form
wklestych zostato stwierdzone wylgcznie w podtozu zbudowanym z osadéw ilastych. Azymut form negatyw-
nych, widocznych w ilastym podtozu, rézni sie¢ zdecydowanie od azymutu nebek i wynosi okoto 350°.

Przeprowadzone badania form wklestych mozna uznaé za pilotazowe, wymagajace przeprowadze-
nia bardziej szczegétowych pomiaréw i analiz. Wydaje sie, ze formy te sg wynikiem krystalizacji soli
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w warstwach przypowierzchniowych, powodujgcej powstawanie na powierzchni skorup solnych, ktérych
tempo narastania zalezy od intensywnosci parowania. Parowanie wody i zwigzana z nim krystalizacja
soli mozliwa jest dzieki wystepowaniu na obszarze badanego pola ptytko zalegajacych, silnie zasolonych
wod gruntowych i ilastemu charakterowi podloza, umozliwiajacemu kapilarne podsigkanie wody. Inten-
sywno$c¢ tej krystalizacji, ktéra, jak juz wspomniano, zwigzana jest z tempem parowania, jest wieksza na
powierzchni odstonietej, wystawionej na bezposrednie dziatanie wysokiej temperatury, niz pod osadami
nebek. Procesowi krystalizacji soli towarzyszy zwiekszenie objetosci przypowierzchniowych warstw podto-
za i stopniowe podnoszenie jego poziomu. Piaszczysty material budujacy nebki stanowi rodzaj izolacji spo-
walniajacej proces krystalizacji pod osadami nebek. W ten sposéb, wskutek réznic w tempie krystalizacji
soli, wytwarza sie réznica pozioméw podloza w obrebie nebek i poza nimi. Pod nebkami powstaje rodzaj
wklestego sladu o kilkucentymetrowej gltebokosci. Réznica orientacji osi form wklestych w poréwnaniu do
osi nebek swiadczy prawdopodobnie o okresowo dtuzszym wystepowaniu aktywnego pétnocno-zachodnie-
go wiatru, ktory spowodowat dtuzsze utrzymywanie sie nebek dostosowanych do jego kierunku.

Tabela 2. Cechy metryczne nebek, przeszkdd roslinnych i form wklestych — pole nr 2.

Azymut dhugosé Ko Kosé wysok(l)fc'_ szerokﬁé(:: szeroko$¢ | dlugo$¢ | szerokosc A?yéim.t_

osi dtuz- ugos¢ | szerokos¢ | wysokos¢ | przeszko- | przeszko- | . p— Ty osi diuz
P nebki nebki nebki dy ros}m- dy ros}m- i o S szej formy

nej nej wkleste

(stopnie) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (stopnie)
54 2,02 1,00 0,32 0,36 0,95 0,69 1,96 0,75 352
58 2,94 1,00 0,34 0,48 0,95 0,80 1,45 0,68 351
58 1,70 0,56 0,16 0,30 0,56 0,56 1,08 0,40 342
61 2,56 1,00 0,21 0,39 0,83 0,86 1,71 0,80 4
65 2,23 0,85 0,24 0,48 0,75 0,77 1,90 0,53 352
63 3,30 1,60 0,41 0,55 1,31 1,20 2,50 1,11 355
54 2,24 1,30 0,28 0,34 1,06 1,07 2,17 1,21 0
58 2,55 1,30 0,27 0,42 0,90 0,96 1,91 0,90 351
58 2,35 1,20 0,21 0,50 0,75 0,77 1,90 0,80 355
58 2,11 1,40 0,26 0,40 0,71 0,80 1,83 0,80 358
60 2,32 1,25 0,21 0,61 0,73 0,94 1,74 0,70 342
63 1,60 0,77 0,25 0,33 0,70 0,61 1,61 0,61 354
54 1,38 0,60 0,33 0,36 0,50 0,50 1,30 1,01 357
62 2,44 1,10 0,29 0,39 0,83 0,96 1,88 0,70 352
55 1,72 0,71 0,19 0,50 0,54 0,63 1,57 0,84 352
55 1,58 0,76 0,23 0,28 0,62 0,60 1,35 0,62 349
58 4,09 1,37 0,40 0,50 1,18 1,20 2,82 0,70 354
57 2,20 0,91 0,25 0,36 0,78 0,65 1,56 0,98 347
58 2,60 1,50 0,32 0,48 1,14 1,07 2,73 0,92 334
56 1,54 0,63 0,21 0,35 0,51 0,62 1,32 0,52 333

Pole nebek numer 3

Trzecie pole nebek znajduje sie w srodowej czesci obszaru Coude du Dra, u podnéza potudnio-
wych stokéw Jebel Bani (ryc. II). Formy te, powstate na stabospoistym, piaszczysto-pylastym podiozu
za roSlinami trawiastymi z gatunku drinn, sg przyktadem przemodelowania morfologii nebek w cza-
sie burzy piaskowej. Wykonane pomiary poprzedzila pieciogodzinna burza piaskowa, w czasie kto-
rej predko$¢ pétnocno-wschodniego wiatru dochodzita do 14 m/s. Z dotychczasowych badan wynika,
ze transport materiatu zaczyna sie juz przy predkosciach okolo 7 m/s (Bagnold 1941). Mozna zatem
wnioskowa¢é, ze wystapienie burzy piaskowej miato istotny wptyw na morfometrie badanych nebek.
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Nebki wystepujgce na trzecim polu nalezg, podobnie jak poprzednie, do form niskich o wysokosci od
16 cm do 45 cm, ale bardzo dtugich — 1,90 m do 5,50 m (tab. 3). Stosunek wysokosci do dtugosci nebki
wynosi Srednio 1:16. Byly one akumulowane, za na ogét wiekszymi, w poréwnaniu do pozostalych pdl,
przeszkodami roslinnymi, ktérych wysokosé wynosi od 21 ¢m do 78 cm, a szerokos¢ od 51 cm do 187
cm. Wydaje sie, ze w przypadku analizowanych form wieksza diugos¢ nebek jest zwigzana z duzg szero-
koscig rosliny, za ktérg nastepuje akumulacja.

Tabela 3. Cechy metryczne nebek i przeszkéd roslinnych — pole nr 3.

Azymut osi diugosé szerokos¢ wysokosé :«szsgfffg szerolioéé’: dlu%()% s;ercilkoéé gl'@b(iikoﬂéé
(stopnie) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
36 4,47 1,18 0,27 0,21 0,51 1,49 0,68 0,06
39 5,50 1,69 0,40 0,58 0,79 2,15 1,04 0,03
38 4,98 1,08 0,29 0,33 0,66 1,77 0,48 0,04
32 1,90 0,66 0,16 0,30 0,67 0,59 0,32 0,03
33 3,30 1,50 0,20 0,40 1,49 1,43 0,84 0,04
39 3,15 1,20 0,19 0,59 1,41 1,30 0,74 0,05
36 5,40 1,65 0,26 0,54 1,31 1,83 0,75 0,08
35 3,02 1,08 0,30 0,49 1,16 0,98 0,46 0,03
37 4,38 1,98 0,45 0,64 1,65 1,25 1,07 0,06
38 5,30 1,82 0,38 0,78 1,87 1,20 0,75 0,03

Nebki wystepujace na polu nr 3 zbudowane sg z nieco grubszego materiatu (M,=2,49®), charaktery-
zujacego sie lepszym wysortowaniem (¢,=0,37) z przewagg udzialu drobniejszej frakcji w stosunku do
frakcji o maksymalnej czestosci (Sk;=0,18) (ryc. 7, 8).

Na zapleczu przeszkody roslinnej utworzyly sie w czasie silnego wiatru niewielkich rozmiaréw misy
deflacyjne. Sg one wynikiem powstajgcego tam, w czasie silnego wiatru, specyficznego przeptywu powie-
trza, ktéremu towarzysza zawirowania powstajace za przeszkoda (ryc. 11) (Tsoar i in. 1983, Tsoar i in.
1985, Walker, Nickling 2002). Gleboko$é¢ mis deflacyjnych wynosita od 3 cm do 8 cm, ich dtugos¢ od
0,59 m do 2,15 m (tab. 3). Dtugo$¢ mis wykazuje istotny zwigzek z dtugoscig nebek, w obrebie ktérych
zostaly one wyksztatcone (ryc. 12). Wielkos¢ tych form erozyjnych zalezy natomiast w matym stopniu od
wysokosci rosliny i jej szerokosci (ryc. 13, 14). Mozna wnioskowaé, ze ich geneza i rozmiary zalezne sg
gtéwnie od dynamiki i predkosci wiatru.

_________________
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Ryc. 11. Przeplyw strumieni powietrza przez przeszkode w czasie wystgpienia silnego wiatru
(wg Walkera i Nicklinga 2002 — cze$ciowo zmienione); A — strefa akumulacji (zwrotny strumien powietrza),
B — strefa deflacji (doptywajacy do powierzchni strumien powietrza), c — strefa akumulacji
i deflacji (przypowierzchniowy strumien powietrza), h — wysoko$¢ przeszkody, 1 — oderwanie strumienia
powietrza, 2 — warstwa powietrza podlegajaca silnym turbulencjom, 3 — wewnetrzna warstwa graniczna.
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Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan nebek mozna stwierdzi¢, ze formy wystepujace na obszarze
Coude du Dra charakteryzuja sie bardzo duzg réznorodno$cia. Ta zmiennos$¢ przejawia sie w odmienne;j
charakterystyce morfometrycznej form zwigzanej przede wszystkim z rodzajem przeszkody roslinnej,
rodzajem i stopniem wilgotnosci podloza, sitg i zmiennoscig kierunkéw wiatru oraz cechami tekstu-
ralnymi materiatu budujgcego omawiane formy. Analizujac trzy pola nebek, dla kazdego z nich mozna
zaobserwowac¢ pewne zaleznosci lub prawidlowosci:

*  nebki wystepujace na obszarze Coude du Dra charakteryzujg sie, w poréwnaniu do opisywanych
w literaturze nebek z innych regionéw, znacznie wiekszg diugoscig w stosunku do wysokosci. Wydaje sie,
ze stosunek wysokosci do dtugosci nebek jest zwigzany z matg wysoko$cig przeszkody roslinnej oraz jej
duzg przewiewnos$cig, natomiast nie jest zwigzany ze spoistoscig podtoza, na ktérym nebki powstaly;

*  asymetria stokéw, bardzo czesto widoczna w morfometrii nebek, jest wynikiem erozji w przypad-
ku form, ktére majg nieutrwalong powierzchnie. Zwigzana jest ona z wiatrem wiejacym pod pewnym
katem do osi podtuznej nebki. Natomiast w przypadku form o utrwalonej powierzchni (np. skorupg gip-
sowa) asymetria jest wynikiem akumulacji materiatu na stoku dowietrznym, przez co nastepuje zmniej-
szenie jego kata nachylenia.

*  powstanie mis deflacyjnych w obrebie nebki, po zawietrznej stronie przeszkody roslinnej, jest
najprawdopodobniej zwigzane z wiatrem o znacznej predkosci. W takim przypadku za przeszkoda, gdzie
dochodzi do zawirowan powietrza, wyodrebnia sie komérka cyrkulacyjna. Rozmiary misy deflacyjnej
sg uwarunkowane przede wszystkim predkoscig wiatru; mniejszy wplyw ma natomiast wielkos¢ i prze-
wiewno$¢ przeszkody roslinne;.

Przeprowadzone badania potwierdzity istotnos¢ wplywu nebek na proces rozprzestrzeniania sie form
wydmowych na obszarze Coude du Dra. Tam gdzie one sie tworzg rozw6j wydm jest ograniczony. Dowo-
dem tego sg w szczegdlnoSci wystepujace w obrebie pola nr 2 formy wklesle, ktérym nie towarzysza
pozytywne formy akumulacyjne. Brak tych form spowodowany jest wyschnieciem przeszkody roslin-
nej wskutek obnizenia poziomu zwierciadta wod gruntowych. Brak wymuszania akumulacji materiatu
eolicznego przez nebki powoduje jego swobodne przemieszczanie i powstawanie wydm wplywajac tym
samym zwiekszanie zasiegu p6t wydmowych.
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Prac na temat piaszczystych form akumulowanych wokét roélin typu tamaryszki jest niewiele. Naj-
doktadniej formy takie zostaly rozpoznane na obrzezach Pustyni Taklamakan (Qong i in. 1997, 2002).
Maja one ksztatt kopuly o wysokosci 3—-15 m i diugosci 5-50 m. Spotykane sg na obszarach suchych i p6t-
suchych, gdzie poziom wéd gruntownych znajduje sie na gtebokosci od 3 do 10 m, a wiec na najnizszych
tarasach rzek, stozkach aluwialnych oraz pomiedzy oazami i ruchomymi piaskami (Qong i in. 1997,
2002) (ryc. 1). Zbudowane sg z na przemian ulozonych warstw piaszczystych i organicznych. Te ostatnie
to opadte igly i gatezie tamaryszka. Tuz pod powierzchnig sg one Swieze, natomiast glebiej wykazujg r6z-
ny stopien rozktadu. Jest to zwigzane ze wzrostem wilgotnoéci nizej lezacych warstw. Rozwéj takich form
rozpoczyna sie akumulacja piasku wokot przeszkody, jaka jest tamaryszek (Qong i in. 1997, 2002) (ryc.
2). W przypadku Pustyni Taklamakan ma to miejsce w suchszym sezonie, kiedy opadajq igly tamaryszka.
Wieksza wilgotnos¢ podtoza zapobiega wywiewaniu opadajacych igiel. Proces powtarza sie w kolejnym
latach. W efekcie forma osigga kilka metréw wysokosci. Jesli obok siebie jest kilka tamaryszkéw, poczat-
kowo rozwijajg sie one niezaleznie a po kilku sezonach Iaczg sie (Qongiin. 2002).

Dumanowski (1998) badajac geneze pagérkéow tamaryszkowych w rejonie miejscowosci Guira (Libia)
stwierdzil, ze przyczyng powstawania tego typu form, obok spadku predkosci wiatru zwigzanego z prze-
szkodg roslinng prowadzaca do akumulacji transportowanego materiatu, jest réwnoczesna akumulacja
materialu organicznego. Twierdzi on, ze igly tamaryszka dzieki swojemu ksztattowi nie ulegajq sile wia-
tru i nie sg przez niego transportowane. Stanowig one réwniez element inicjujacy akumulacje materiatu
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mineralnego z powietrza, ktory zatrzymywany jest przez igly i obumarte gatgzki zapobiegajace jego wywie-
waniu. Tempo akumulacji zalezne jest takze od dostepnosci luznego materiatu, jak réwniez od czestosci
wystepowania wiatru aktywnego. Wedtug Dumanowskiego (1998) w rozwoju pagérka tamaryszkowego
decydujaca role odgrywajg korzenie, ktére pod powierzchnig gruntu znacznie powiekszaja swoje roz-
miary zmieniajgc sie z cienkich gatazek w korzenie o grubosci od kilku do kilkunastu centymetréw. To
rozwdj korzeni decyduje o stabilno$ci pagérka, jak réwniez o jego koputowatym ksztalcie.
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Ryc. 1. Wystepowanie wzgérz tamaryszkowych w profilu od Pustyni Taklamakan do Gér Kunlun
(Qongiin. 2002).
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Ryc. 2. Etapy formowania sie wzgérz tamaryszkowych (Qongiin. 2002).

Charakterystyka rodziny Tamarix

Tamaryszek jest rodzajem z rodziny tamaryszkowatych liczacym 50-70 gatunkow. Jest rosling sze-
roko rozprzestrzeniong na wszystkich kontynentach, na obszarach o warunkach stepowych, pétpustyn-
nych i pustynnych (Podbielkowski 1995, Wtorow, Drozdow 1988, Kreeb 1979, Novak 1987, Chadefaud,
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Emberger 1960). Tamaryszek ma bardzo niewielkie wymagania siedliskowe, jest on typowym kserofi-
tem, rosling wybitnie §wiattolubng i przystosowang do zycia w Srodowisku suchym. Wystepuje na obsza-
rach o lekkich, piaszczystych i przepuszczalnych glebach, przede wszystkim w dolinach okresowych rzek
i w obnizeniach terenu. Brak wystepujacych na niewielkich gtebokosciach pozioméw wodonosnych, jak
rowniez wilgoci w powietrzu nie stanowi bariery rozwojowej dla roslin tego rodzaju. Dobrze znoszg one
temperatury ujemne, co jest warunkiem rozwoju na terenach czesto zimg nawiedzanych przez przymroz-
ki. Jako roslina halofityczna tamaryszek dobrze czuje sie w Srodowisku o duzych stezeniach soli zaréwno
w glebie jak i w wodach gruntowych. Jednocze$nie potrzebuje do rozwoju duzej przestrzeni i dobrze
nastonecznionych stanowisk.

Tamaryszki przyjmuja posta¢ krzewu lub drzewa. Tamaryszki — krzewy sg zwykle roztozyste, ich gate-
zie nierzadko opierajg sie o podloze, a pedy wyginajg tukowato w kierunku stonica. Tamaryszki — drze-
wa charakteryzujg sie luzna, szeroka korong, cienkim, rézgowatym pniem i drobnymi gateziami. Pedy,
majgce zazwyczaj czerwone zabarwienie, nie drewniejg, lecz razem z li§¢mi odpadajg w porze zimowej.
Kwiaty tamaryszka sg obuplciowe, tylko w wyjatkowych przypadkach rozdzielnoplciowe; przyjmuja barwe
od biatej do purpurowej i osiggajg Srednice od 1,5 do 5 mm. W zaleznoéci od gatunku, tamaryszki kwitng
od wiosny do jesieni badZ dwa razy w ciggu roku, z reguly bardzo obficie. LiScie pozbawione szypulek,
osadzone sg bardzo gesto bezposrednio na gatezi; ich ksztalt zredukowany zostat do postaci drobnych lecz
miesistych tusek lub igietek o wielkosci od 1 do 7 mm (Wtorow, Drozdow 1988), co ogranicza powierzch-
nie liscia, a wraz z nig — ilo$§¢ aparatéw szparkowych. W ten sposéb roslina zmniejsza powierzchnie
parowania i jest w stanie zatrzymac w organizmie wiekszg ilo§¢ wody. Charakterystyczne dla li§cia tama-
ryszka s3 drobne punkciki na jego powierzchni — gruczoly solne, przez ktére roslina wydala nadmiar soli
osmotycznie pobierany przez system korzeniowy z gleby i wod gruntowych.

System korzeniowy tamaryszka jest systemem palowym, w ktérym korzen gléwny wrasta pionowo
wglgh gruntu i moze osigga¢ znaczne glebokosci, a korzenie boczne wyrastajg od korzenia gléwnego
na dwéch poziomach (Chadefaud, Emberger 1960). Pierwszy z nich znajduje sie stosunkowo blisko
powierzchni, na poziomie zasiegu wod opadowych. Korzenie tego poziomu mogg pelnié¢ swg funkcje
zaopatrzenia organizmu w wode i substancje mineralne jedynie w okresach wilgotniejszych. Gleboko$é
usytuowania drugiego poziomu korzeni uzalezniona jest od gltebokosci wystepowania statego zwierciadta
wod gruntowych. Nieraz sg to znaczne glebokosci, co oznacza, iz gtéwny korzen jest w stanie osiggac
duzg dlugo$¢. Prawdopodobnie oznacza to réwniez, ze w pierwszych latach rozwoju Tamarix wymaga
nieco bardziej wilgotnych warunkéw. Pionowe, dlugie korzenie palowe stanowig droge przemieszczania
wody z glebszego poziomu wdd gruntowych. Tamaryszek oddaje jg w czesci roslinom zielnym rosngcym
na powierzchni w zasiegu jego oddziatywania. Sg to na ogét rosliny motylkowe, z ktérych oddziatywania
korzysci czerpie réwniez tamaryszek.

Na obszarach pustynnych, na skutek akumulacji materialu eolicznego poziom powierzchni gruntu
podnosi sie. W przypadku zasypywania tamaryszka, jego pien przyrasta, a jego zasypana czeS¢ traci
cechy pnia i przeradza sie w korzen. Ta zdolnos¢ rosliny pozwala jej porastac¢ pagérki bez grozby catkowi-
tego zasypania na skutek akumulacji piasku.

Opad roslinny z drzewa lub krzewu tamaryszka zawiera gatazki i listki. Wraz z nimi na podtoze ma
miejsce opad soli wydzielonej na ich powierzchni. Tak ogromne stezenie soli wyklucza wegetacje innych
form roslinnych w otoczeniu krzewu/drzewa, a przy wspétudziale wody sl tworzy skorupe powodujac
spojenie materiatu znajdujacego sie w zasiegu jej dziatania.

Charakterystyka form

Pagoérek tamaryszkowy jest akumulacyjng formg ksztaltem zblizong do koputy o wypuktych stokach.
Nachylenie stokéw jest na ogét do§é¢ znaczne, na badanym obszarze srednio 20-45°, przy czym kat ten
wzrasta w miare zblizania sie do powierzchni regu i gwaltownie maleje przy podstawie. W przypadku,
gdy caly pagorek porosniety jest krzakami, nachylenie stokéw jest nieco mniejsze — okoto 20°. Tam jednak
gdzie porosniety jest jedynie szczyt pagorka, nizsze jego czesci moga osiggac¢ nachylenie 45°.

Struktura wewnetrzna pagérkow jest zlozona: w powierzchniowej czeéci wystepuje warstwowanie,
wewnatrz pagérka, na wiekszych glebokosciach, warstwowanie zanika. Dumanowski (1998) podzielit
wnetrze pagorkéw tamaryszkowych na dwie czesci: A i B. Warstwe A okreslit jako warstwe zawierajaca
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najwiecej materii organicznej — suchych lisci/igiet i gatazek opadlych z korony krzewu. W niektérych z
badanych przez niego pagérkach warstwy szczatkéw roslinnych sg przedzielone warstwami materiatu
ilasto-piaszczystego, ktorych grubosé waha sie miedzy 0,5 a 2 cm. Czasem struktura warstwowa zanika
i tworzy ilasto-piaszczysta mieszanine z zawarto$cig szczatkow organicznych. Barwa poziomu A zmienia
sie od jasnozottej do szaro-brazowej, w zaleznosci od zawarto$ci substancji organicznej. Poziom A moze
miec gleboko$é od 40 do 60 cm w wyzszej czesci pagérka, a w jego nizszych czesciach (na stokach) moze
osigga¢ nawet 1 m.

Rdzen pagérka — cze$¢ B, buduje piasek z domieszks drobniejszych frakcji barwy z6lto-brgzowe;.
Dumanowski (1998) obserwowal w materiale tego poziomu szczatki organiczne, zwykle mniejsze niz
2 mm, tworzace ciemniejsze fragmenty odcinajace sie w z6itym otoczeniu. lo$¢ tych wtracen zmniejsza
sie wraz z odlegtoscig do podtoza.

Dotychczasowe badania dotyczace pagérkéw tamaryszkowych wskazuja, ze tempo powiekszania sie
formy uzaleznione jest od wzrostu rosliny. Najmniejszy badany pagérek porosniety byt matym krzakiem,
tymczasem na duzych formach tamaryszki osiggaly rozmiar rozleglych krzewéw lub drzew. Maksymalna
wysokos$¢ pagorkéw tamaryszkowych w rejonie Mhamid wynosi okoto 5 metréw.

Struktura form w rejonie Mhamid jest podobna do form opisywanych przez Dumanowskiego z obszaru
Libii. Przebadany zostal poziom A zaréwno na wierzchowinie, jak i na stokach pagérkéw i w znakomitej
wiekszosci wykazywatl on warstwowanie. Pomiary nachylen tego warstwowania wykazaty, ze w wiekszosci
przypadkéw bylo ono wspétksztaltne do nachylenia stokéw pagdrka. Ponadto mozna stwierdzi¢, ze mie-
rzone kolejne warstwy sg réwnolegte do siebie.

Uziarnienie osadow

Na podstawie wynikéw analizy uziarnienia wykonanej metodg sitowg wykreslone zostaly krzywe
kumulacyjne uziarnienia i krzywe czestosci oraz wyliczone wskazniki uziarnienia (Radwanska 2003).

7 krzywych kumulacyjnych wynika, iz pagérki tamaryszkowe zbudowane s z materialu pochodzace-
go z réznego rodzaju transportu ze znaczng przewaga saltacji. W osadach budujacych warstwy przypo-
wierzchniowe zaznacza sie wyrazny wzrost udziatu transportu w zawiesinie

Rozktad krzywych czestosci wykres§lonych dla materiatu budujacego pagérki tamaryszkowe jest dosé¢
regularny. Charakterystyczne jest, ze najczesciej wystepujaca frakcja w materiale budujacym te formy
jest 0,125-0,063 mm (3—4 ).

Materiat budujacy pagorki tamaryszkowe jest na ogét srednio wysortowany (tab. 1). Wskaznik ¢, mie-
Sci sie w przedziatach 0,35-0,50 i 0,50-1,0, co wskazuje na dobry i §redni stopien wysortowania. Na tym
tle wyr6zniaja sie wystepujace w sasiedztwie wydmy, ktérych stopien wysortowania jest zdecydowanie
lepszy. Podloze znajdujgce sie pomiedzy pagérkami ma nizszy stopien wysortowania, co mozna ttumaczy¢
faktem, ze pagérki powstaly na obszarze dna epizodycznej rzeki o bardzo zmiennym przeplywie. Sred-
nia $rednica ziaren M, materiatu budujacego pagérki oscyluje wokét 0,125 mm (3 @) i jest podobna dla
wszystkich pagérkéw tamaryszkowych (tab. 1). Srednia $rednica ziaren w osadach wydmowych wyste-
pujacych w okolicy, wskazuje na materiat nieznacznie grubszy 0,18 mm (2,5 ®). Wartos¢ skosnosci Sk,
dla wszystkich form — pagérkéw i wydm — jest podobna i bardzo zblizona do O (tab. 1). Wskazuje to na
rownomierny rozktad osadu w stosunku do frakcji o maksymalnej czestosci.

Rozwdéj pagorkéow tamaryszkowych — dyskusja i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan dotyczacych pagérkéw tamaryszkowych wystepujgcych w rejo-
nie Mhamid mozna stwierdzi¢, ze badane pagorki zwigzane s z krzewem lub drzewem tamaryszka.
Obserwacje wykazaly, ze wysoko$¢ i roztozystos¢ rosliny jest wprost proporcjonalna do wielkos$ci formy.
Mozna zatem wnioskowaé, ze tamaryszek jest elementem inicjujagcym powstawanie pagorkéw. Rosliny
te wplywaja bezposrednio na rozwdj tych form poprzez akumulacje materii organicznej w strukturze
formy, umacnianie jej przez system korzeniowy oraz przyczynianie sie do akumulacji materiatu mineral-
nego z powietrza. Szczegblna cecha rodzaju tamarix, jaka jest zdolno$¢ do wyrastania ponad zasypana
powierzchnie, ttumaczy dlaczego nie zostaje on zasypany przez akumulowany piasek i pyl. Cecha ta
powoduje réwniez wspolng zaleznos¢ wzrostu formy i wzrostu rosliny. Ze wzgledu na te zaleznosé nalezy
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tu wymienic¢ nastepny czynnik, jakim jest obecno$é¢ wody, niezbednej do rozwoju tamaryszka. Obserwo-
wane formy polozone sg w dolinach ouedéw, a wiec w miejscach, gdzie woda gruntowa zalega stosunkowo
plytko. Mozna zatem zaktada¢, ze poniewaz do rozwoju formy konieczne jest istnienie tamaryszka, moga
one powstawac¢ na obszarach, gdzie gteboko$¢ poziomu wéd gruntowych jest odpowiednia dla tego typu
roslin. Nalezy tu réwniez wspomnie¢, iz wielkos$¢ formy ma wptyw na wysokos¢ rosliny, albowiem rosliny
tego gatunku mogg samodzielnie osigga¢ wysokos¢ do 2 — 3 metrow, podczas gdy wysoko$¢ tamaryszkow
w rejonie Mhamid dochodzi do 7 metrow.

Tab. 1. Zestawienie wskaznikéw uziarnienia wg wzoréw Folka i Warda (1957) prébek pobranych
z pagorkéw tamaryszkowych oraz ich bezposredniego otoczenia.

Polozenie M, o1 Sk;
wierzchowina, warstwa podlegajaca zmywaniu 3,23 0,64 -0,06
wierzchowina, materiat spod warstwy podlegajacej zmywaniu 3,01 0,76 -0,08
wierzchowina , glebokos¢ 20 cm od powierzchni 3,14 0,45 0,01
stok, powierzchnia pagérka 3,24 0,55 -0,05
wierzchowina pod drzewem, glebokos¢ 30 cm od powierzchni 3,21 0,42 -0,01
rozwiany stok — odstoniecie, 260 cm od wierzchowiny 3,04 0,41 0,11
grzbiet wydmy 1 przy drzewie 2,7 0,43 0,14
grzbiet wydmy 2 przy drzewie 2,54 0,43 0,33
grzbiet wydmy 3 oddalonej od drzewa 2,63 0,39 0,32
wierzchowina, glebokos$¢ 5 cm, osad bezstrukturalny 2,98 0,55 0,04
wierzchowina, glebokos$é 18 cm, osad warstwowany 3,01 0,62 0,01
reg kolo pagérka 2,68 0,99 -0,41
grzbiet wydmy 2,3 0,42 0,21
reg pola wydmowego 2,11 0,58 0
wierzchowina, warstwa wierzchnia 3,31 0,64 -0,08
wierzchowina, glebokos$¢ 20 cm od powierzchni 3,41 0,59 0,03
stok, gleboko$¢ 10 cm od pow. pagérka, 0,5 m powyzej podstawy 3,43 0,6 -0,18
stok, gleboko$¢ 50 cm od pow. pagérka, 1,60 m powyzej podstawy 3,19 0,61 -0,11

Material organiczny znajdujacy sie wewnatrz formy powoduje wiekszg zwiezlos¢ osadu, co utrudnia
proces erozji eolicznej i niszczenie formy. Warstwowanie wspotksztattne do formy wskazuje na jedno-
czesng akumulacje w kazdym punkcie pagérka. Dodatkowo stwierdzono, ze osad budujacy pagorki jest
drobniejszy i gorzej wysortowany niz material sgsiadujacych z nimi wydm.

Wymienione powyzej cechy pagérkéw tamaryszkowych wskazujg zasadniczg réznice pomiedzy nimi
a najpowszechniejszymi formami akumulacji eolicznej — wydmami, sugerujac jednoczesnie odmienng
geneze. Badania wykazaty istotne r6znice morfologiczne obydwu rodzajéw form mimo, ze obydwie for-
my akumulacji eolicznej powstaja w identycznych warunkach srodowiska przyrodniczego. Najistotniej-
szg r6znicg wydaje sie wspotksztattne do powierzchni formy warstwowanie, ktére wynika z prostopadtej
do podtoza akumulacji materialu. Mozna zatem przypuszczaé, ze akumulacja materiatu budujgcego
pagorki tamaryszkowe ma miejsce w konicowej fazie burzy piaszczystej, gdy spadek sity wiatru powodu-
je opadanie stabo wysortowanego materialu piaszczszystego i pylastego z powietrza. Burzom pylowym
czesto towarzyszg opady deszczu, co mogloby thumaczy¢ istnienie warstw drobnego, scementowanego
materiatu.
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Wiasciwosci gleb pustynnych rejonu Mhamid
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Gleba, czyli powierzchniowa (zewnetrzna) czes¢ skorupy ziemskiej (litosfery), wykazuje cechy pod-
toza geologicznego przeksztalconego przez czynniki zewnetrzne (warunki klimatyczne i hydrologiczne,
procesy geomorfologiczne, czas i srodowisko organiczne), zwane czynnikami glebotwoérczymi. Gleba,
bedac ogniwem posrednim taczacym Srodowisko abiotyczne ze Swiatem organicznym, pelni w Srodowi-
sku przyrodniczym rézne funkcje, wazne zaréwno dla jego czesci abiotycznej, jak i dla czesci biotyczne;.

Dla ekosysteméw ladowych gleba tworzy naturalne siedlisko dla zycia roélinnosci, a posrednio takze
dla zwierzat. Jest to podstawowa i najczesciej postrzegana funkcja produkcji biomasy i dlatego dla czto-
wieka gleba stanowi podstawowa baze produkcyjng zywnosci.

Gleba spetnia w $rodowisku przyrodniczym takze funkcje sanitarng poprzez bytujacy w niej zesp6?
organizmoéw, zwany edafonem glebowym, ktéry uczestniczy w procesach rozktadu, humifikacji i mine-
ralizacji obumartych resztek roslinnych i zwierzecych. Prowadzi to do powstawania i akumulacji préch-
nicy glebowej w powierzchniowych poziomach gleb. Préchnica glebowa i wystepujace w masie glebowej
mineraly ilaste tworza specyficzny kompleks sktadnikéw glebowych, charakteryzujacy sie zdolno$cia-
mi sorpcyjnymi i jonowymiennymi. Sktadniki te sg odpowiedzialne za magazynowanie w glebie wody
(funkcja hydrologiczna) i rozpuszczonych w niej tatwo dostepnych dla roslin sktadnikéw pokarmowych.
Ta charakterystyczna dla pokryw glebowych zdolnos¢ do pochlaniania wody i sktadnikéw mineralnych,
takze zwigzk6éw toksycznych, pozwala pelnié¢ glebie funkcje naturalnego filtru zatrzymujgcego lub unie-
ruchamiajgcego szkodliwe dla §wiata organicznego sktadniki.

Morfologia profilu glebowego, jego zr6znicowanie na barwne poziomy genetyczne (diagnostyczne)
pozwala na okreslenie genezy gleb, a w przypadku ich znieksztalcenia lub pogrzebania, stanowi zapis
przemian srodowiska przyrodniczego zachodzacych w przedziale czasu geologicznego (gleby kopalne).

Przedstawiona powyzej rola gleby w funkcjonowaniu srodowiska przyrodniczego (Skiba 2003) pozwa-
la uznaé glebe za jeden z wazniejszych komponentéw srodowiska. Doktadna charakterystyka pokrywy
glebowej umozliwia ocene jego ewolucji, co jest szczegdlnie istotne dla obszaréw pustynnych, dla ktérych
wspélczesny klimat pustyn stwarza doskonate warunki do konserwacji r6znych form reliktowych (Bed-
narek, Prusinkiewicz 1997, Brady Weil 1999, Birkeland 1999, Skiba 2003).

Obszary suche (aridowe) zajmuja duze powierzchnie Maroka, a gleby tam wytworzone wykazujg cechy
warunkéw klimatu, w ktérym parowanie przewaza nad opadami. Dlatego produkty wietrzenia mineratow
i skal sg podnoszone ku stropowi profilu glebowego, tworzac niekiedy powierzchniowe naskorupienia.

Obszar badan

Obserwacje i badania terenowe prowadzono w obszarze polozonym na pograniczu Antyatlasu, na rozle-
glych i zréznicowanych pod wzgledem geologicznym i geomorfologicznym obszarach Sahary (Dtuzewski,
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Krzemien 2003). Obszar ten jest zbudowany z utworéw pokrywowych (zwietrzelinowych) gliniasto kamie-
nistych, zwirowych i piaszczystych, tworzacych w opisywanym terenie rézne typy pustyn (m.in. seriry,
hamady, ergi). W omawianym terenie duze powierzchnie zajmujg warstwowane piaszczysto-gliniasto-
pylaste osady rzeki Dra, lub gliniasto-ilaste osady denne wspétczesnie wyschnietego jeziora Iriqui.

Roslinno$¢ w opisywanym obszarze tworzy, typowe dla obszaréw aridowych, kepkowe formacje pustyn-
ne lub wieksze zgrupowania krzewiastych tamaryszkéw. W oazach, gdzie sg lepsze warunki wodne (wyni-
kajace takze z nawadniania), wystepuja wieksze plantacje palmowe jak réwniez poletka upraw rolniczych.

W obszarach wychodni skalnych, na potudniowych stokach Jebel Bani, wystepuja gléwnie pustynne
gleby inicjalne skaliste (Yermo-Lithic Leptosols), bardzo rzadko poroéniete kepkami roslinnosci ksero
termiczne;.

W obszarach rozleglej doliny, w rejonach zwydmionych wystepuja luzne, inicjalne utwory piaszczy-
ste (Aridic Arenosol). Gliniasto-ilaste warstwowane utwory osadéw rzeki Dra oraz wyschnietego jeziora
Iriqui stanowig podloze dla wtérnie wzbogaconych w weglany lub siarczany gleb aluwialnych (Fluvi-
sols). Gleby te posiadajg dobrze wyksztalcone horyzonty diagnostyczne typu gypsic lub calcic. Wyspowo
wystepuja gleby zasolone (Solonchaks) z powierzchniowymi zaskorupieniami rozpuszczalnych soli.
W dnach dolin, a szczegdlnie na utworach gliniasto-ilastych, tworza sie poligonalne spekania charakte-
rystyczne dla takyrowych gleb pustynnych (Takyric lub Vertic — Aridisols).

Wydaje sie, ze procesy fluwialne, ktére utworzyly podioze macierzyste tych gleb, z powodu wyschnie-
cia rzeki i jeziora, nie maja juz dalszego wplywu na funkcjonowanie tych utworéw glebowych jako flu-
visoli. Gleby tam wystepujace z racji braku dostawy sedymentéw rzecznych utracity bowiem cechy gleb
aluwialnych (Fluvisols), wykazujac ewolucyjne przeksztalcenie w typowe gleby pustynne (Aridisols)
wzbogacone w ramach podsigku roztworéw w siarczan wapnia, weglan wapnia lub w fatwo rozpuszczal-
ne sole chlorkowo-weglanowe (Gypsisols, Calcisols, Solonchaks).

W péinocnej i wschodniej czesci opisywanego obszaru na stokach gérskich Antyatlasu wystepuja
w przewadze inicjalne gleby skaliste (Yermo-lithic Leptosols).

Gleby te posiadaja poziom akumulacyjno-wietrzeniowy o migzszosci kilku centymetréw i wystepuja
na potlogich sktonach, w szczelinach lub na pétkach skalnych. Porastane sg one kepkowa roslinnos-
cig kserotermiczng, ktorej obumarte czesci przetwarzane sg na préchnice glebowa. Ogélem gleby te
zawierajg niewielkie ilosci préchnicy, zazwyczaj okoto 0,5%. Odczyn pozioméw akumulacyjnych waha sie
w granicach pH 7,5 — pH 8,0. Okruchy wietrzeniowe masywnych skat (m.in. piaskowcéw) w powierzch-
niowych partiach pokryte sg zelazisto-manganowymi polewami (lakierami) pustynnymi. Gleby inicjalne
skaliste tworzg mozaike z bezglebowymi wychodniami skat litych.

Utwory glebowe obszaréw wydmowych nalezg do form inicjalnych piaszczystych gleb pustyn-
nych (Aridic Arenosols). Utwory te sktadaja sie glownie z frakcji piaszczystej (2-0,05 mm), ktdrej ilosé
przekracza zazwyczaj 70-90%, pozostaly czesé stanowi frakcja pytu (0,05-0,002 mm), a frakcja itu kolo-
idalnego (ponizej 0,002 mm) wystepuje w znikomej ilosci (okoto 1% lub ponizej). W sktadzie mineralnym
utworéw piaszcezystych (wydmowych) (ryc.1) zazwyczaj dominuje kwarc, wystepuja réwniez niewielkie
domieszki weglanéw (kalcyt) lub siarczanéw (gips) oraz litoklasty i agregaty ilasto-zelaziste. Domieszki
kalcytu lub gipsu w eolicznych utworach piaszczystych wigza¢ nalezy z ich transportem z pobliskich,
srodwydmowych naskorupien krystalicznych soli weglanowych i siarczanowych. Pustynne arenosole
stanowig niestabilng inicjalng forme pokrywy glebowej opisywanego terenu. Utwory te pozbawione sg
roslinnosci albo porastane sg pojedynczymi kepkami roslinnosci kserotermicznej. W obnizeniach wyste-
puja réwniez nebki, tworzace niestabilne (okresowo utrwalone) charakterystyczne kopczyki piaszczyste.
Wiegksze formy kopcéw wystepuja pod drzewami tamaryszkow.

Na obszarach kamienistych i zwirowych (hamada, serir) wystepuja typowe formy czerwonobrunat-
nych gliniastych pustynnych utworéw glebowych (Aridisols). Ich profil rozpoczyna powierzchnio-
wa warstwa gruzu powleczonego czarnymi lub czarno-czerwonymi lakierami zelazisto-manganowymi
(desert pavement). Ponizej wystepujg brazowe lub czerwone (2.5YR 4/3 — 2.5YR 5/6) utwory gliniasto
ilaste, twarde i silnie scementowane, zazwyczaj kalcytem lub gipsem (Yermoduric Calcisol, Yermoduric
Gypsisol). Odczyn tych utworéw jest stabo alkaliczny (pH 7,5 — pH 8,4). Na utworach tych wystepuja
niewielkie zgrupowania krzewinek suchorostéw pustynnych lub pojedynczych drzew akacjowych.

Aluwialne osady rzeki Dra i osady jeziora Iriqui stanowig warstwowane gliniasto-ilaste podloze dla
wtornie zasolonych mad pustynnych (Calcic, Gypsic, Takyric Fluvisols).
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Ryc.1. Sktad mineralny powierzchniowej warstwy wydmy — inicjalna gleba piaszczysta (Aridic Arenosol).

Profil glebowy tych utworéw rozpoczyna sie krucha i spekana, kilkucentymetrowa warstewka (zazwy-
czaj 1-2 cm) jasnoszarego (5YR 7/1-7/2) zaskorupienia weglanowo-siarczanowego. Wystepujg réwniez
typowe ilaste spekania takyrowe. Ponizej wystepuje suchy i twardy (scementowany), brunatno-czerwony

(5YR 5/4-6/4) poziom gliniasty zasobny w kalcyt i gips (ryc. 2, 3).
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Ryc.2. Sktad mineralny gleby zaskorupionej — sotonczak takyrowy (Takyric Solonchaks).
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Ryc. 3. Sktad mineralny gleby aluwialnej z wtérnie powstalym poziomem weglanowym (Calcic Fluvisols).

Przyktadem takiej gleby jest odkrywka nr 1 (ryc. II). Jest ona wytworzona z przesuszonych i poligonal-
nie spekanych osadéw dennych jeziora Iriqui, pokrytych bialawymi wykwitami solnymi.

Profil:

Acacs 0-13 cm, zaskorupienia jasno-szarobrunatne (7.5YR 7/2), uziarnienie — piasek pylasty, kru-

che platy inkrustowane solami gipsu i kalcytu, pH 8,4, zawarto$¢ CaCO — 10,9 %, przewodni-
ctwo elektryczne 8,0 dS-m,

przejscie stopniowe,
1 Besca 13-30 cm, czerwono brunatna (5YR 3/4) glina §rednia, inkrustowana gipsem i kalcytem

(ryc. 2), pH 8,0, zawartoé¢ CaCO, — 7,9%, przewodnictwo elektryczne 7,5 dS-m!,
2 Besca od 30 cm.

Przyktadem pustynnych gleb, stabo zaskorupionych powierzchniowo, a wytworzonych na osadach
aluwialnych rzeki Dra jest odkrywka nr 2

Profil:

Acacs 0-13 cm, szaro-brunatna (5YR 5/1) glina pylasta, struktura ptytkowa, krucha - stabo sce-
mentowana gipsem i kalcytem, pH 7,5, zawarto$¢ CaCO5 — 7,5%,

przejscie stopniowe,

1 Bcacs 13-25 cm, czerwono-brunatna (2.5YR 4/8) glina pylasta, twarda, scementowana kalcytem
i gipsem, pH 7,6, CaCO5 - 17,6 %,

2 Beacs od 25 cm.
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Wplyw pustynnienia na migracje ludnosci
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Wprowadzenie

Cztowiek od wiekéow ksztattuje srodowisko, a jego dzialalnos¢ wywotuje zaréwno pozytywne jak i nega-
tywne zmiany. Funkcjonowanie w strefie suchej wymaga wielkiego wyczucia i przemyslanych decyzji,
gdyz charakteryzuje sie ona duzg wrazliwoscig rownowagi srodowiska przyrodniczego. Kazda ingerencja
moze spowodowaé znaczne i nieodwracalne zmiany w funkcjonowaniu tutejszych eko- i agrosystemoéw.
Znaczenie tego problemu jest o tyle wieksze, Ze rolnictwo stanowi podstawowe zajecie i Zr6dto utrzyma-
nia przewazajgcej czesci ludnosci na tym terenie, a dzialalno$é¢ cztowieka wymieniana jest jako jeden
z podstawowych czynnikéw powodujacych pustynnienie.

Na obszarach, gdzie egzystencja ludzka staje sie coraz trudniejsza, nasila sie proces odplywu miesz-
kajacej tam od lat ludnosci. Migracje te mogg by¢ skutkiem zmian w srodowisku przyrodniczym, wkra-
czania wydm na pola uprawne i do budynkéw oraz silnej degradacji gleby ograniczajacej dziatalnosé
rolnicza, ktéra ze wzgledu na niewielkie plony i duzg kosztochtonno$é¢ przestaje by¢ optacalna. Migracje
moga by¢ jednak takze wywotane przyczynami ekonomicznymi, checig zmiany dotychczasowego stylu
i poziomu zycia oraz zwigzang z tym potrzebg znalezienia innego Zrédta dochodéw.

Nasilenie sie proceséw pustynnienia oraz zwigzany z tym rozwéj pél wydmowych moze wplywac ujem-
nie nie tylko na saldo migracji. Obszary, na ktérych rozwijaja sie wydmy stanowig duzg atrakcje turystyczna.
Przyciagaja ciekawych wrazen turystéw a wraz z nimi inwestoréw, réwniez z zagranicy. Na obszarach takich
rozwija sie zaplecze turystyczne w postaci bazy noclegowej i gastronomicznej. Nowe inwestycje turystyczne
stwarzaja liczne miejsca pracy, cho¢ miejscowa ludnos¢ nie zawsze chce lub umie z nich korzystac.

Cel i zakres badan

W dzisiejszych czasach coraz wieksze znaczenie dla funkcjonowania niektérych krajéw europejskich
majg migracje ludnosci z ich bytych kolonii. W znacznej czesci jest to ludnosé wyznania muzutmanskie-
go, pochodzaca z péInocnej Afryki. Mieszkancy biednego, mniej urodzajnego i objetego procesem pustyn-
nienia potudnia réwniez migrujg na pétnoc Maroka, gtéwnie do duzych aglomeracji miejskich.

Badania prowadzone w Maroku mialy na celu okreslenie zmian w srodowisku przyrodniczym wywo-
tanych przez dziatalnos$¢ cztowieka, w szczegdlnosci dotyczyly wzrostu intensywnosci procesu pustynnie-
nia oraz wplywu tych zmian na migracje ludnosci na terenach objetych tym procesem. Teza postawiona
na poczatku badan zaktadata, iz pustynnienie wyrazone przez degradacje gleby i wzrost jej zasolenia oraz
rozwdj proceséw wydmotworczych na obszarach zagospodarowanych przez czlowieka, przyczynia sie do
nasilenia ruchéw migracyjnych.

Problem pustynnienia i zwigzanego z nim odptywu ludnosci dotyczy bardzo duzych obszaréw polo-
zonych na pétnoc i potudnie od Sahary, a takze terenéw na innych kontynentach, ktére lezg w strefie
suchej i pétsuchej. Intensywne zmiany $rodowiska przyrodniczego wywolane dziatalnoscia cztowieka
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w dolinie Dra, sktonity do badan nad wptywem pustynnienia na migracje ludnosci na tym obszarze. Oaza
Mhamid jest ostatnig sposréd oaz potozonych w dolinie ouedu Dra. Procesy pustynnienia oraz ich skutki
w postaci rozprzestrzeniania sie pél wydmowych, od czasu wybudowania tamy na potudnie od Ouarzazat
w 1972 1., sa bardzo dobrze widoczne na zdjeciach satelitarnych (ryc. 1, 2). Znaczny jest réwniez odptyw
z oazy mlodych ludzi poszukujacych nowych Zrédet utrzymania. Rozwéj wydm na tym terenie sprzyja
jednak réwnoczesnie dynamicznemu rozwojowi turystyki, co z kolei $cigga tu wielu inwestoréw réwniez
z zagranicy oraz ludzi, ktérzy widza swoja przysztos¢ w rozwoju turystyki.

Oaza Mhamid, potozona jest na potudniu Maroka, przy granicy z Algierig. Stanowi jedng z oaz regio-
nu Coude du Dra, ktérej najwieksza miejscowo$é — Mhamid — jest zarazem najwieksza w tym regio-
nie (2000 mieszkancéw). Oaza rozciaga sie miedzy potudnikami 5°40’ i 5°50’E wzdtuz réwnoleznika
30°10’N. Potozona jest w szerokiej, réwnoleznikowo ukierunkowanej dolinie Ouedu Dra. Dolina zajmuje
centralng czes¢ regionu Coude du Dra.

Badania w oazie Mhamid dotyczace wplywu proceséw pustynnienia na migracje ludnosci stanowig
kontynuacje badan prowadzonych nad tymi zjawiskami w 2004 roku w Egipcie. Ich wyniki zostaly przed-
stawione w pracy licencjackiej pt. ,Wplyw pustynnienia na migracje ludnosci na przyktadzie oazy Ganah
(Egipt)” (Sobczak 2004).

Ryc. 1. Obraz oazy Mhamid z satelity CORONA 1960r.

Metody badan

Badania terenowe prowadzone byly w oazie Mhamid w marcu 2005 r. Brali w nich udzial réwniez
pracownicy Wydziatu Geografii i Studiéw Regionalnych oraz Polskiej Akademii Nauk. W trakcie badan
wykonano:

* pomiary morfometryczne wydm — zmierzono wysokos¢ wydm, dlugo$¢ i nachylenie stokéw
zawietrznych, rozpieto$¢ ramion i udzial procentowy powierzchni miedzywydmowych. Pomia-
ru wysoko$ci dokonano przy pomocy urzadzenia ,Compulevel” z doktadnoécig =3 mm na kazde
10 m pomiaru. Pozostate pomiary wykonane byly, w zaleznosci od skali, z wykorzystaniem systemu
GPS lub tasmy mierniczej i busoli geologicznej;

* pomiary zasiegu obszaréw zwydmionych przy pomocy systemu GPS;

* pomiary zasiegu pdl uprawnych, zabudowan oraz innych form dzialalnosci czlowieka na terenie
oazy Mhamid, przy pomocy systemu GPS;
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Ryc. 2. Obraz oazy Mhamid z satelity Landsat 7, kompozycja RGB, 31 marca 2000r.
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Ryc. 3. Plan oazy Mhamid (badania wtasne, marzec 2005r.).
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* pomiary glebokosci do lustra wody i do dna w studniach na terenie oazy Mhamid oraz podstawo-

wych wlasciwosci wody (pH, zapach, smak);

* pomiary systemu tam i kanatéw prowadzacych i rozprowadzajacych wode od zbiornika znajdujace-

go sie na potudnie od Ouarzazate do oaz.

Ponadto na obszarze oazy Mhamid przeprowadzono obserwacje uczestniczacg i wywiady z mieszkan-
cami. Badania te mialy charakter jakosciowy. Osoby, z ktérymi przeprowadzany byt wywiad sg przedsta-
wicielami réznych grup spotecznych, zaréwno tych, ktére dzieki rozprzestrzenianiu sie pél wydmowych
mogg rozwijaé¢ na tym terenie dziatalno$¢ turystyczna, jak i tych, ktérych dochody i sytuacja materialna
uzaleznione sg od dziatalnosci rolniczej. W trakcie rozmowy formutowano pytania dotyczace:

e warunkéw przyrodniczych panujacych na tym terenie,

e obserwowanych zmian zachodzacych w §rodowisku oraz wptywu tych zmian na zycie miejscowej

ludnosci,

e rozwoju choréb wsréd roslin i zwierzat po zmianach w nawadnianiu,

e zmian w wielkoSci upraw,

e nowych inwestycji na terenie oazy,

¢ szeroko rozumianej migracji ludnosci na tym terenie,

e zasobow ilosciowych i jako$ciowych wody,

e sposobo6w, ktore ograniczalyby proces pustynnienia.

Czynniki wplywajace na lokalizacje oraz rozwdj form
i proces6w eolicznych w oazie Mhamid

Prawie caly obszar obnizenia, z wyjatkiem czesci korytowej Ouedu Dra, pokryty zostal r6znego typu
formami genezy eolicznej. Material, z ktérego zbudowane sg wydmy, pochodzi z réznych Zrédet. W duzej
mierze jest to materiat lokalny, ale réwniez pochodzacy z okolicznych gor (gléwnie Jebel Bani oraz Jebel Bani
Selmane), a takze z rozleglych obszaréw hamady. Wystepujg tu gtéwnie barchany, wydmy barchanoidalne
oraz pola piaskéw przewianych. Najwyzsze formy osiggaja wysokosé¢ 111 m (Pletsch 1971, Dtuzewski 2003).

Dla oazy Mhamid znaczenie majg trzy obszary pél wydmowych (ryc. 2, 3). Pierwszy z nich znajduje
sie na zachodnich obrzezach oazy. Material tam akumulowany dostarczany jest gléwnie z hamady. Sg
to przewaznie wydmy poprzeczne oraz pojedyncze, male barchany. Ich srednia wysokos¢ ksztattuje sie
w granicach 2-3 m, maksymalnie osiggajac ponad 6,5 m. Niektére z nich zatrzymujac sie na przeszko-
dach, gléwnie pniach palm, zaczynajg tworzy¢ ztozone wydmy barchanoidalne. Im blizej oazy tym formy
przesuwaja sie wolniej. Zmniejszeniu ulegaja przestrzenie miedzywydmowe. Akumulacja wymuszona w
obrebie dawnych pél uprawnych na pniach nieowocujacych juz palm, pelni role zabezpieczenia przeciw-
wydmowego. Wydmy te poruszajg sie znacznie wolniej, przy czym przesuwajg sie gtéwnie ich ramiona.
Na mniejszych formach oraz w przestrzeniach miedzywydmowych widoczny jest ciemniejszy materiat
z licznymi agregatami ilasto-zelazistymi. Pomiedzy wydmami wystepujg osady tarasu nadzalewowego.
Obecno$¢ palm $wiadczy o tym, iz byl to teren uprawny; obecnie z rzadka wystepujg tu tamaryszki.
Wskazujg one na zasolenie gleby, przez co uprawa roslin, nawet mniej wymagajacych, daje mniejsze
plony. Teren ten zostat opuszczony ze wzgledu na brak wody, a w nastepnej kolejnosci wkroczyly na niego
wydmy (Skiba 2006b, badania wtasne, marzec 2005).

Drugi obszar wydmowy graniczy z oazg od poludnia. Znajduje sie on na dawnych polach uprawnych
na podlozu ilastym. Swiadcza o tym pozostalosci utwardzonych watéw. Wéréd form eolicznych prze-
wazajg barchany w fazie mlodzienczej oraz inicjalne wydmy poprzeczne. Barchany osiggaja wysokos¢
50-70 cm, wydmy poprzeczne natomiast dochodzg do 160 cm. Obecne tu sa réwniez wyzsze formy
wymuszone, ktérych osad akumuluje sie na plotkach przeciwwydmowych oraz pniach drzew. Najblizej
oazy powierzchnie miedzywydmowe zajmuja okolo 60% i w miare oddalania sie od niej ich udziat staje sie
coraz wiekszy. Formy mlodzieficze wydm $wiadcza o tym, iz obszar ten dopiero w ostatnim czasie ulegt
zwydmieniu. Z relacji miejscowej ludno$ci wynika, iz jeszcze 15 lat temu pola te byly uprawiane, a proces
akumulacji eolicznej w ogdle nie wystepowal. Podobne formy wydmowe obserwowano réwniez wzdtuz
drogi t3czacej oaze Mhamid z Oualad Driss, przy czym tylko na odcinkach, gdzie droga jest prostopadta
do kierunku wiatru.
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Trzeci sposrod obszaréw wydmowych znajduje sie w korycie ouedu. Od czasu wybudowania zapory
woda w korycie pojawia sie bardzo rzadko. Spowodowalo to osuszenie materiatu i nasilenie procesu deflacji.
Materiat akumulowany jest w formie barchanéw w fazie inicjalnej i mlodzienczej oraz niewielkich nebek,
ktérych wystepowanie zwigzane jest z roslinnoscia wystepujaca w dnie koryta. Wieksze formy wkraczajg na
ulice i do domostw potozonych w poblizu ouedu. 7Z gtéwnego koryta material transportowany jest gtownie
na teren pétnocnej czesci miejscowosci. Widocznych jest tam juz kilka opuszczonych gospodarstw po szczy-
ty $cian wypelnionych piaskiem. Wydmy wkraczajace miedzy domostwa osiggaja do 2 m wysokosci. Jako
pierwsze zasypywane s3 ulice rownoleglte do ouedu. Dopiero z nich piasek wkracza na ulice prostopadte.

W obrebie oazy Mhamid koryto rzeki rozgatezia sie. Gtéwne koryto przebiega przez péinocng czes$é
oazy i oddziela nowg cze$¢ — zamozniejsza i hotelowa — od tej zamieszkiwanej przez ubozsza ludnoéé,
zajmujaca sie rolnictwem. Szerokos$¢ ouedu w tym miejscu wynosi okoto 100 m. W dnie, oprocz inicjal-
nych form wydmowych, widoczny jest material zwirowy i kamienisty, obtoczony, o $rednicy do 20 cm.
Swiadczy to o wystepujacym tu w przeszlosci przeptywie wody o duzej energii. Piasek z dna ouedu wyko-
rzystywany jest przez miejscows ludnos¢ do celéw budowlanych. Nieliczna, krzaczkowata roslinno$é
w dnie $wiadczy o dos¢ duzej giebokosci do wody. Stanowi ona pokarm dla pasgcych sie w dnie ouedu
wielbtadéw, ale réwniez jest miejscem akumulacji osadéw eolicznych.

Boczne koryto — oued Muelah — przebiega przez srodek starej czesci miejscowosci. Wypelniony jest
materialem piaszczystym i zwirowo-kamienistym, obtoczonym. Srednia $rednica glazikéw wynosi
5-8 cm, a maksymalnie dochodzi do 20 cm. W cze$ci wschodniej na niewielkim obszarze dno koryta jest
ilaste, poroéniete tamaryszkami. 7, pozostalych koryt ouedu material piaszczysty nie jest jeszcze wwiewa-
ny na obszar zabudowany. Liczne nebki i pierwsze formy inicjalne swiadczg jednak o tym, ze w przyszto-
$ci takze tutaj mozna spodziewa¢ sie wydm wkraczajacych do domostw (badania wiasne, marzec 2005).

Podstawowym czynnikiem majgcym wplyw na typ akumulacji i wystepowanie form eolicznych jest
wiatr. Na gospodarke wiatr wplywa zdecydowanie niekorzystnie. Cechuje go duza zmiennos$¢ pod wzgle-
dem sily, czestosci wystepowania oraz kierunku. Najczesciej wystepuje on w okresie przelomu letnio-
-jesiennego oraz przetomu wiosenno-letniego. Ponadto w okresie lata mozna stwierdzi¢ przewage wiatru
z kierunku péinocno-wschodniego. Jest to okres, gdy badany obszar znajduje sie pod wptywem oddziaty-
wania pasatu. Wysuszajace oddziatywanie na uprawy rolnicze majg wiatry typu

e Chergui (wiatr wschodni)

e Sirocco (wiatr poludniowy).

Przy dtuzszym okresie oddzialywania takiego wiatru moze doj$¢ do catkowitego wyschniecia upraw.
Moze on réwniez powodowac¢ przedwczesne dojrzewanie zboza, co takze wplywa na zubozenie plonéw. Silne
wiatry moga powodowaé burze piaszczyste, ktére stanowig istotne utrudnienie dla mieszkancéw. Powoduja
znaczne przyspieszenie przemieszczania sie wydm. Przyczynia sie to do szybszego zasypywania kanatow
nawadniajacych oraz ciggéw komunikacyjnych, a takze doméw i pdl (Dtuzewski, Krzemien 2003).

Sa one na tyle istotne dla miejscowej ludnosci i na tyle state, ze informacje o nich przekazywane s3
z pokolenia na pokolenie. W czasie prowadzonych badan jeden z mieszkancéw przyznal, iz jego ojciec
zawsze mawial, Ze wiatr wiejacy wiosng i jesienig z poludnia przynosi deszcz, natomiast wiatr wiejacy ze
wschodu susze. Wedltug obserwacji miejscowych, wiatr wiejacy znad Atlantyku wieje nieustannie przez
tydzien, natomiast wiatr suchy wycisza sie na wieczdr i zaczyna wia¢ koto potudnia kolejnego dnia (bada-
nia wlasne, marzec 2005).

Zasoby wodne oazy

Gléwnym Zrédiem wody w oazie, do czasu wybudowania zbiornika na potudnie od Ouarzazate, byt
oued Dra. Czas wezbran pokrywat sie z okresami deszczowymi oraz roztopami w Gérach Atlas, gdzie rze-
ka ma swoje Zrédta. Nastepowaly one wiosng — w marcu oraz jesienig — w okresie od wrzesnia do grudnia.
Opady byly jednak bardzo zréznicowane, zaréwno pod wzgledem intensywnosci jak i okresu wystepowa-
nia. Wynikajgca z tego nieréwnomiernos¢ przeplywéw w rzece Dra, powodowala znaczne utrudnienia
w uprawie ziemi, a gtéwnie w planowaniu zabiegéw irygacyjnych (Pletsch 1971).

W momencie, gdy w gérach nie wystapily opady i stan wody w rzece byt niski, rosto znaczenie opadéw
bezposrednio w oazach, gdyz opady te stawaly sie wowczas glownym dostarczycielem wody dla pél upraw-
nych. Polowa rocznego opadu przypada na miesigce jesienne, zimg i wiosng rozktada sie on mniej wiecej
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rownomiernie, natomiast latem opady wiasciwie nie wystepuja. W ciggu roku przyjmujg one dwa mak-
sima przypadajgce na okres od wrzesnia do grudnia i marzec. Z takiego uktadu opadéw wynikatl system
zasiewow i zbioru plonéw w oazach. W czasie jesiennych opadéw nastepuje siew zb6z, a w kwietniu zbiér
plonéw. W wypadku przesuniecia ktéregokolwiek z okreséw deszczowych, dochodzi do zaburzenia rytmu
wegetacyjnego roslin i zboze staje sie niepelnowartosciowe (Pletsch 1971, Dtuzewski 2003).

Obecnie gléownym Zrédtem wody nawadniajacej pola jest woda dostarczana systemem tam i kanatéw
ze zbiornika na potudnie od Ouarzazate oraz w znacznie mniejszym stopniu opady. Z relacji miejscowej
ludno$ci wynika, iz obecnie wystepujace tu deszcze padaja przez okoto 1 godzine i powtarzajg sie przez
kilka kolejnych dni (badania wtasne, marzec 2005).

Oued Dra do momentu wybudowania zapory na potudnie od Ouarzazat, byt az do Mhamid jedy-
na okresowa (nie epizodyczng) rzeka potudniowego Maroka. Obecnie dolina Dra powyzej Mhamid na
odcinku 200 km przedzielona jest przez 80 zapér, o tacznej wydajnosci okoto 50 m?3/s. Zmagazynowana
woda przeznaczana jest gléwnie na cele irygacyjne. Najwieksza z tam powstata w 1972 roku w Mansur
ad Dhabi (na poludnie od Ouarzazat). Jest wysoka na 70 m i spietrza polowe wéd Dra, tworzac jezioro
o powierzchni 45 km? i pojemnosci 0,56 km?® (Dluzewski 2003). Powstanie zapory znaczaco wplyne-
fo na zmniejszenie zasilania w wode obszaréw potozonych ponizej. Woda ptynaca korytem ouedu oraz
w jego aluwiach spietrzana jest na kolejnych tamach, ktérych lokalizacja jest Sci§le zwigzana z wcze-
$niej powstalymi oazami. Spietrzona woda przez system zastawek dostarczana jest do kanaléw biegna-
cych wzdtuz ouedu oraz nawadniajacych okoliczne pola. Nadmiar wody wplywa do koryta, gdzie plynac
w korycie i w aluwiach przemieszcza sie do kolejnej tamy. Tam woda jest ponownie spietrzana i kolejnym
systemem kanaléw dostarczana na pola. Taki system irygacji powoduje bardzo duze jej straty. Cho¢ woda
znajdujaca sie w aluwiach nie paruje, to jednak nastepuje jej szybka infiltracja do nizszych warstw. Woda
prowadzona systemem otwartych kanaléw podlega natomiast silnemu parowaniu. Obecnie, w latach
obfitych w opady do oazy Mhamid systemami irygacyjnymi moze by¢ doprowadzone okoto 23 milionéw
metréw szesciennych wody w ciggu roku (Diuzewski, 2003; badania wlasne, marzec 2005).

Wszystkie tamy budowane sg w podobny sposéb. Skladajg sie z wystajacej na okoto 50 cm ponad
dno koryta betonowej przegrody. Obok niej znajduje sie wlasciwa tama z dwoma przepustami. Przed
nimi znajduje sie wlot do kanaléw nawadniajacych dang oaze. System kanaléw jest dosy¢ rozbudowa-
ny. Gléwny kanat jest najwiekszy. Jego przekrdj moze mie¢ rézne ksztalty: pétokregu, trojkata lub pro-
stokata. Dla przyktadu kanat w El Had (ryc. 4) ma ksztalt otwartego prostokata o szerokosci 3,10 m
i wysoko$ci 2 m. Maksymalny poziom wody w kanale wynosit 1,5 m.

2,00 m 1,50 m

3,10 m

Ryc. 4. Kanat w El Had.

Wszystkie kanaly prowadzace wode sg odkryte. Sprzyja to zaréwno silnemu parowaniu, zasypywa-
niu nanoszonym materialem jak i sktadowaniu tam réznego rodzaju odpadéw, ktére przyczyniajg sie do
pogorszenia jakosci wody (badania wtasne, marzec 2005).
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B gtebokosc¢ do wody[m] Eglebokosé do dna[m]

Ryc. 5. Glebokoé¢ do dna studni i do lustra wody w czasie badan prowadzonych w marcu 2005r.

Oproécz wody dostarczanej systemem kanatéw ludnos¢ Mhamid czerpie wode réwniez z aluwiow. Gle-
bokos¢ zwierciadta wéd gruntowych w 1967 roku wynosita od 2 m w dnie doliny Dra do 3-8 m na obrze-
zach tego obszaru. W czasie prowadzenia badan w roku 2005 gtebokos¢ do wody w dolinie wynosita 3-4,5
m (studnie nr 10 i 12) (ryc. 5.), a na obrzezach oazy dochodzita do 11-12 m (studnie nr 4 i 6) (ryc. 5).
W obrebie oazy znajdowaly sie réwniez suche studnie, np. oznaczona numerem 14, ktérych gtebokosé
przekraczata 13 m (ryc. 3). Jednym z czynnikéw wptywajacych na tak niski stan wéd jest prawdopodobnie
regulacja gérnego odcinka ouedu. Wody plyngce dawniej korytem i infiltrujagce w giab zasilalty poziom
aluwiéw, przyczyniajac sie do wyzszego poziomu wéd gruntowych. Wybudowanie zbiornika i prowadzenie
wdd systemem kanaléw uniemozliwiajg ten sposéb zasilania wod aluwialnych. Dodatkowo do niskiego
stanu wody mogta przyczyni¢ sie ponad 13 miesieczna susza, jaka miala miejsce w tym rejonie przed
prowadzonymi badaniami (badania wtasne, marzec 2005).

Dos¢ maly jest réwniez poziomy przepltyw wod gruntowych (ponizej 100 1/s, a Srednio 20 1/s). Jest to
jeden z gtéwnych powoddéw wysokiej koncentracji soli. Zasolenie wod aluwialnych jest znacznie wyzsze
niz wod z glebszych warstw wodonos$nych. Najwieksze wartosci osigga ono ponizej Mhamid (Dtuzewski
2003).

Ludno$¢ oazy ma dostep réwniez do trzeciego zrédta wody pochodzacego z warstwy wodonosnej wyste-
pujacej w piaskowcach kwarcytycznych w okolicach Jebel Bani. Ma ono duze znaczenie, zwlaszcza dla
ludnosci nomadycznej, ze wzgledu na mate zasolenie.

Wody te pozyskiwane sg w dwojaki sposob. Pierwszy polega na wykorzystaniu wody sptywajacej alu-
wiami epizodycznych rzek. W dnach koryt tych rzek kopane sg studnie, z ktérych czerpana jest woda.
Wykonano pomiary w studni oznaczonej numerem 15 (ryc. 5) lezacej w ouedzie Misarija. Wysokos$é
stupa wody uzalezniona jest od intensywnosci eksploatacji oraz wielkosci opadéw w gérach Jebel Bani.
W momencie badania wynosita 0,2 m. Tak niski poziom wody mogt by¢ zwigzany z jej eksploatowa-
niem przez liczne grupy turystyczne. Ludno$¢ nomadyczna oraz przewodnicy zatrzymuja sie przy nich,
aby napoi¢ wielblady. Woda jest lekko gorzkawa, ale nie stona, o odczynie obojetnym (badania wiasne,
marzec 2005).

Drugi sposéb pozyskiwania wody z obszaréw podgérskich, opiera sie na czerpaniu wody z warstwy
wodonosnej zalegajacej w marglach. Pierwszg studnie wybudowano w 1972 roku 21 kilometréw na pot-
noc od Mhamid. W 1975 roku poprowadzono zeliwnymi rurami rurocigg do oazy. W roku 1982 studnie
pogltebiono do 40 m osiggajac wydajnos¢ 1,5 1/s. W tym samym czasie 400 m dalej (na zachéd) wykopano
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studnie o glebokosci 22 m i o wydajnosci 3,5 1/s. Réwniez w 1982 roku, 3 km blizej Mhamid, wykopano
dwie studnie o glebokosci 14 m i wydajnosci 5 I/s. Obecnie najstarsza studnia nie jest juz eksploatowana.
Przy dwoch najblizszych zainstalowano pompy elektryczne o maksymalnej wydajnosci 5 1/s. Stup wody
ma wysoko$¢ 3 m. W czasie, gdy prowadzone byly badania, trwaty prace nad budowa nowego rurociagu,
z plastiku i aluminium. Budowano takze betonowo-kamienny prog przegradzajacy warstwe wodono$ng
w marglach. Ma on spietrzy¢ wode i zwiekszy¢ mozliwosci eksploatacyjne studni. Woda z tej warstwy
wodonosnej jest stodka i po przegotowaniu nadaje sie do spozycia. Jest ona bezposrednio doprowadzana
do hoteli, ktérych liczba znacznie wzrosta w ostatnich latach. Dla miejscowej ludnosci udostepniono
jedynie kilka uje¢ tej wody. Znajduja sie one w r6znych miejscach oazy; do doméw ludnosé przenosi jg w
plastikowych pojemnikach.

W latach 60. maksymalnie 75% wody wykorzystywanej do nawadniania oazy Mhamid czerpane bylo
z systemo6w irygacyjnych zasilanych przez wody powierzchniowe rzeki Dra. Okoto 26% pochodzito z dre-
nowania wod aluwialnych podpowierzchniowych, a jedynie 5% - ze studni wykorzystujacych glebsze
poziomy wodonos$ne. Do wahan zasolenia dochodzilo wiec w zwigzku ze zmiang wielkosci przeptywu
w rzece Dra (Pletsch 1971). Obecnie zasieg upraw zmniejszyt sie. Pola nawadniane sg gléwnie wodami
pochodzacymi z drenowania wéd aluwialnych oraz wodami prowadzonymi systemem kanaltéw ze zbior-
nika Mansur ad Dahabi potozonego na potudnie od Ouarzazat. Jedynie nieliczne pola maja mozliwos¢
nawadniania wodami ze studni siegajacych glebszych pozioméw wodonosnych. Woda z poziomoéw alu-
wialnych jest silnie zasolona, a tak wysoka koncentracja soli w wodzie stuzgcej do nawadniania pdl jest
przyczyng obnizania jakosci gleb i mozliwosci ich wykorzystania w celach rolniczych (Skiba 2006a).
Bardzo wyraznie widoczne jest rozlozenie p6l wzdtuz kanaléw prowadzacych wode i w poblizu uje¢ wody
z glebszych warstw wodonosnych. Im dalej od Zrédta wody tym pola dajg mniej warto$ciowe plony, az
w koncu zupelnie zanikaja i widoczne sg jedynie poletka przygotowane pod uprawe na wypadek inten-
sywniejszych opadéw (badania wlasne, marzec 2005).

Dzialalnos$é czlowieka w oazie Mhamid

Oaza Mhamid zawsze rozwijala sie najstabiej sposréd oaz potozonych w dolinie Dra. Bylo to wynikiem
zar6wno oddalenia od wiekszych miejscowosci jak i tego, ze do oazy docierato najmniej wody sptywajacej
z Atlasu. Wczesniejsze tamy zlokalizowane przy poszczegélnych oazach zabieraly znaczng czes¢ wody, nie
przeszkadzaly jednak w tym, aby okresowo woda docierata do Mhamid. Od czasu wybudowania zapory na
potudnie od Ouarzazat i zretencjonowania tam prawie polowy wéd sptywajacych z gor, do oazy dociera
coraz mniej wody, a warunki agrarne ulegajg stalemu pogarszaniu. Wyraznie wida¢ to przy poréwnaniu
sytuacji z lat 1968/1969 opisanej w Rapp. Dra oraz sytuacji z roku 1981 przedstawionej w ,,Etablissement
d’un plan directeur de mise en valeur agricole de la vallée du Drda moyen” z warunkami zaobserwowa-
nymi w trakcie badan przeprowadzonych w marcu 2005 roku.

Pod koniec lat 60. oraz na poczatku lat 80. najwieksze znaczenie wsrod upraw miata lucerna oraz
jeczmienn. W mniejszym stopniu uprawiane byly réwniez pszenica, rosliny stragczkowe oraz warzywa.
Uprawy roslin ziemnych zajmowaty wtedy ponad 1000 ha. W trakcie badani prowadzonych w 2005 roku
widoczne bylo znaczne zmniejszenie powierzchni upraw. Wiekszos¢ pdl byta przygotowana pod zasiew,
jednak z powodu braku wody, do niego nie doszto. W poblizu uje¢ wody zasiana byla pszenica, a troche
dalej lucerna. Najdalej widoczne byly juz jedynie palmy (Rapp. Dra, 2/III B, Etablissement... 1981, bada-
nia wlasne marzec 2005).

Gléwng uprawe w oazach stanowi jednak palma daktylowa. W Mhamid jest jej ponad trzykrotnie mniej
niz w pozostatych oazach doliny. W czasie sporzadzania raportu w latach 60. w Mhamid uprawianych
byto ponad 268 tys. palm daktylowych wszystkich gatunkéw. Na poczatku lat 80. byto ich juz tylko ponad
120 tys., z czego jedynie 1280 byto meskich. Daje to 1 palme rodzaju meskiego na 90 palm zeniskich. Taka
dysproporcja powoduje znaczne utrudnienia w zapylaniu i zapewne z tego powodu prawie 34 tys. palm
nie dawato owocéw. Najwiecej uprawianych palm (prawie 65%) nalezalo do I klasy. Owoce z niej przezna-
czane s3 gléwnie do produkcji przemystowej. Palmy daktylowe nalezace do III klasy stanowily zaledwie
9% uprawy. Ich owoce w ponad 50% przeznaczane byly na karme dla zwierzat. Oprécz palm daktylowych
w oazie rosto réwniez 30 granatowc6w, ktére jednak juz wtedy nie dawaty owocow. W trakcie prowadzenia
badan w marcu 2005 roku ludno$¢ skarzyla sie na pasozyta, ktéry zaatakowat palmy. Rozprzestrzenit sie
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on w oazach calej doliny, najbardziej atakujac pedy lisci. Ludno$¢ stara sie broni¢ przed nim, podpalajac
zaatakowane palmy, czego efektem sg liczne kikuty drzew, ktore nie $cinane §wiadczg o dawnych planta-
cjach daktyli. Wedtug informacji pozyskanych w czasie wywiadéw prowadzonych w marcu 2005 r., przed
zarazg z jednej palmy mozna byto uzyskaé¢ 20 kg daktyli. Od czasu suszy i ataku pasozyta palmy prawie
nie owocujg (Etablissement.... 1981, badania wtasne marzec 2005).

Ludno$¢ Mhamid zajmuje sie réwniez hodowla. Przewazaja tu gatunki wytrzymate na trudne warun-
ki goragcego, suchego klimatu. Jednak takze w przypadku hodowli zwierzat wyraznie widoczne sg skutki
pogorszenia warunkow zycia. W latach 80. wérdd trzody przewazaly owce (ponad 60% poglowia) hodo-
wane dla miesa, mleka i welny. Oprécz owiec hodowano réwniez bydto i kozy. Sposréd zwierzat pociago-
wych najwiegksze znaczenie mialty w tym czasie osty i mutly. Pogtowie ostéw liczyto 986 sztuk, a hodowa-
nych mutéw bylo zaledwie 106 sztuk. Do celéw pociggowych wykorzystywanych byto jedynie blisko 30%,
pozostate stanowily rente miejscowej ludnosci. W latach 80. w Mhamid mieszkato dwustu Nomadoéw.
Zajmowali oni 170 namiot6w, byli wtascicielami 30 gajéw palmowych i kilku stad wielbtagdéw. W latach
pdzniejszych, po upowszechnieniu transportu zmechanizowanego, zmuszeni zostali do przekwalifiko-
wania sie z hodowli wielbtadéw na tatwiejsza i tanszg hodowle kéz i owiec. Zaraza jaka rozprzestrzenita
sie na obszarze doliny Dra w zwigzku z wysychaniem Jeziora Iriqui potozyta kres hodowli wielbtgdow
(Etablissement.... 1981, Dluzewska 2003).

Obecnie krow nie wida¢. Nieliczne kozy mozna spotkac jedynie poza obszarem oazy. Mozliwe, ze wraz
z 20-o0sobowg grupg Nomadow zwierzeta schronily sie przed suszg w gérach. Owce jako bardziej wyma-
gajace w hodowli, trzymane sg w oazie.

Ludnos$¢é Mhamid

W latach 80. liczba mieszkanicéw Mhamid wraz z przyleglymi oazami wynosita 10 200 oséb. Mieli
oni mozliwo$¢ ksztalcenia sie w miejscowej szkole lub jednej sposrod 80 szkoét znajdujacych sie w dolinie
Dra, w ktérych w tym czasie bylo 235 klas i 347 nauczycieli. Wiekszo$¢ z nich przyjezdza uczyé do szkét
w oazach w zamian za bezplatne studia (Etablissement.... 1981). Obecnie w Mhamid do szkoly podstawo-
wej chodzi okoto 300 osdb. Czes¢ z nich zakonczy prawdopodobnie edukacje na czwartej klasie szescio-
klasowej szkoty podstawowej. Pozostali péjda do gimnazjum, po ktérym beda uczeszczaé do miejscowego
liceum i zdadza mature. Mozna sie spodziewaé, ze potem wyjada z Mhamid i po znalezieniu pracy w
miescie juz nie wréca. W tej chwili z Mhamid wyjechali prawie wszyscy mlodzi ludzie. Zostaly osoby
starsze, dzieci oraz ci, ktérzy zajmujq sie turystyka. Mlodziez nie pracuje na roli, gdyz przy panujacych
warunkach naturalnych nie ma okazji sie tego nauczy¢. Starsi przy ograniczonych sitach pracuja, ale tyl-
ko wtedy, gdy pada deszcz albo, gdy sg dostawy wody z Ouarzazate. Zdarza si¢ to Srednio 4 razy do roku i
trwa 25 godzin. Nie daje to szansy na owocne plony, i dlatego, ludno$¢ zajmujaca sie uprawg roli, gdy tylko
ma mozliwo$¢, znajduje prace poza Mhamid. Najczesciej na emigracje decydujg sie dawni Nomadowie,
co uwarunkowane jest czynnikami kulturowymi. Wéréd kierunkéw jakie obieraja, przewazajg wielkie
miasta, takie jak Casablanka, jednakze w ciggu ostatnich lat w znacznym stopniu nasilito sie zjawisko
emigracji poza granice kraju (Dtuzewska 2003, badania wiasne, marzec 2005).

Pomimo, iz pierwsze inwestycje zwigzane z turystyka zaczely powstawaé¢ na tym terenie w latach
30. XX w. (Hotel Sahara), to jej intensywny rozwdj rozpoczal sie okoto 12 lat temu. Zajmuja sie nig ci z
mieszkancow, ktorzy nie przeniesli sie na inne tereny wraz ze zwierzetami. Ré6wnoczesnie z rozwojem
turystyki zostaly na ten teren sprowadzone wielbtady. Obok stale powiekszajacych sie wydm, stanowig
one glowng atrakcje dla przyjezdzajgcych tu turystow.

Gléwnymi inwestorami przyczyniajacymi sie do rozwoju turystyki w Mhamid sg przedsiebiorcy zagra-
niczni. Inwestorzy z Holandii, Portugalii, Hiszpanii, Francji przeznaczaja fundusze na budowe hotelu
w oazie, sami jednak tu nie przebywaja. Nawigzuja wspétprace z wyksztalconymi Marokanczykami, wta-
Scicielami ziem, ktdérzy sa odpowiedzialni za prowadzenie dziatalnosci. Oni z kolei zatrudniajg miejsco-
wych lub przyjezdnych spetniajgcych stawiane im wymagania, w tym znajomo$¢ jezyka obcego w stopniu
wystarczajgcym do komunikacji. Osoby te zajmujg sie m.in. obstugg gosci w hotelu oraz przewozem tury-
stéw do miejsc atrakcyjnych. Dla Mhamid jest to szansa rozwoju, jednak miejscowa ludnos¢, ktéra mogta-
by znalez¢ zatrudnienie w tej branzy w wiekszo$ci juz wyjechata, dlatego ci, ktérzy tu pracuja przewaznie
pochodzg z innych miejscowosci, czesto znajdujacych sie kilkaset kilometréw od miejsca zatrudnienia.
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Sposoby przeciwdzialania procesowi pustynnienia

Wsréd ludnosci Maroka nie wida¢ tak typowego dla Egiptu biernego podejscia do tego problemu. Pod-
czas gdy ludno$¢ egipska bardzo czesto w momencie wkroczenia wydmy na droge, do kanatu, do domu
budowata nowg droge, prowadzita nowy kanat czy tez sie przeprowadzala, wladze marokanskie staraja
sie przeciwdziata¢ wkraczaniu wydm. Ze wzgledu na wysoki koszt takich metod jak zasypanie form
grubszym materiatem czy zalania ich ropg, znaleziono nowg forme przeciwdzialania — bardziej ekolo-
giczng 1 estetyczng jak sami méwig. Na przedpolu oaz lub w miejscach gdzie droga biegnie prostopadle
do kierunku wiatru i wystepuje zagrozenie zasypaniem buduje si¢ plotki z lici palmowych. Ustawiane
sg one w ksztalcie rombéw o boku okoto 10 m i wysokie na 70-80 cm. W zaleznosci od intensywnosci
procesu buduje sie od trzech do pieciu rzedéw takich ptotkéw. Gdy poziom piasku zacznie przekraczaé
wysokos¢ plotkéw, umocowuje sie kolejny poziom lisci. W srodku takiego rombu czesto sadzi sie rosliny
typu tamaryszkowego, mato wymagajace, o rozbudowanym systemie korzeniowym, aby jeszcze bardziej
stymulowaé akumulacje transportowanego przez wiatr materiatu. Wedlug informacji od przedstawiciela
Ministerstwa Srodowiska, w Maroku obowigzuje zakaz wycinania nieuschnietych tamaryszkéw. Prawo
pozwala na strzelanie do oséb nie przestrzegajacych tego zakazu.

Tutejsza ludno$¢ wykazuje sie znajomoscig innych sposobéw przeciwdziatania pustynnieniu, takich
jak nawadnianie kropelkowe, zasypywanie grubszym materiatem czy zalewanie form wydmowych asfal-
tem lub ropg, co ma powstrzymac przemieszczanie sie¢ wydm, jednakze przyznaje, ze ze wzgledéw finan-
sowych sg one niemozliwe do zastosowania na terenie Maroka.

Whioski

Do czasu wybudowania tamy na potudnie od Ouarzazate ludnos¢ Mhamid zajmowala sie gléwnie
rolnictwem. Dos$¢ regularne wezbrania w ouedzie Dra pozwalaly na osigganie plonéw wystarczajgcych
do utrzymywania sie z dziatalnosci rolniczej prowadzonej na obszarze oazy Mhamid. Wybudowanie tamy
znaczgco wplyneto na zmiane warunkéw zycia ludnosci zamieszkujacej tereny potozone ponizej zapory.
Okresowo woda w korycie dociera az do Zagory. Jednakze do Mhamid doptywa jedynie kanatami, przez
co zapoczatkowane procesy pustynnienia sg tu najbardziej widoczne. Obnizenie sie poziomu wod grunto-
wych przyczynilo sie do zasolenia gleb oraz uruchomienia proceséw wydmotworczych. Wydmy wkraczaja
do oazy zaréwno z terenéw polozonych poza nig jak i z suchego obecnie koryta Dra, ktére przechodzi
przez jej srodek. Wydmy zasypujg nie tylko pola, ale wkraczajg takze do doméw, zmuszajac ludnosé do
przesiedlania sie. Nowo powstajace kanaly, majace prowadzi¢ wode na pola oddalone od centrum oazy
o kilka kilometréw, daja nadzieje mieszkancom na przyszte plony, jednakze woda plyneta nimi jedynie
w dniu uruchomienia badz w ogéle. Zaorana i przesuszona gleba pél przygotowanych pod zasiew stano-
wi bardzo fatwy material do wywiewania, przyczyniajac sie tym samym do zwiekszenia intensywnosci
procesu deflacji. Takie warunki nie dajg jasnych perspektyw na przyszios¢. Mlodzi ludzie wyjezdzaja
z Mhamid, aby sie ksztalci¢ i po znalezieniu pracy juz nie wracajg. Pozostajg osoby starsze i dzieci, ktérzy
sposdb na przetrwanie znalezli w korzystaniu z pomocy tych co wyjechali oraz szukaniu innych 7zrédet
zarobku. Miejscowa ludnos¢ przyznaje, ze za kilka lat nikt sposréd dawnych mieszkancéw nie bedzie
tu mieszkal. Jednak nie mozna powiedzie¢, ze odplyw ludnosci jest wywotany jedynie pustynnieniem.
Naktadajg sie na to dodatkowe czynniki ekonomiczne. Ci, ktérzy wyjezdzaja, nie chcg dluzej mieszkaé
w domach z klepiskiem zamiast podlogi. Chcg sie ksztalci¢, znalezé prace w mieScie i poprawi¢ swoje
dotychczasowe warunki ekonomiczne.

7 drugiej strony, do Mhamid przyjezdzaja ludzie, ktérzy w tej oazie widzg perspektywy rozwoju tury-
styki. Przyjezdzaja zagraniczni inwestorzy, dajacy fundusze na budowe kolejnych hoteli i kopanie studni
zaopatrujacych je w wode. Przyjezdzaja réwniez turysci, szukajacy tu wrazen wsréd Nomadow, wielbta-
dow i piaskow pustyni.

Pustynnienie obok czynnikéw ekonomicznych jest jednym z proceséw stymulujacych migracje.
Nalezy zaznaczy¢, iz kierunek tych migracji jest obustronny. Czes$¢ ludzi wyjezdza, chcac zmienié swoje
dotychczasowe zycie, a czes¢ przyjezdza widzac w procesach zachodzacych w okolicach Mhamid przy-
szlo$ciowy interes.
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Rola proceséw pustynnienia w ksztaltowaniu dzialalnosci gospodarczej czltowieka nie jest taka sama
na wszystkich obszarach Afryki P6inocnej. W Oazie Ganah na potudniu Egiptu problemem nie jest brak
wody, a znacznych rozmiaréw wydmy wkraczajace na pola i do doméw. Czeé¢ ludnosci wyjechata do
wiekszych miast (Khargi, Kairu) w poszukiwaniu lepszych warunkéw. Znaczna cze$¢ jednak zostala,
i gdy wydmy wkraczajg na pola, uprawy przenoszone sg na drugi kraniec oazy, a woda doprowadzana jest
do nich kanatami ziemnymi. Natomiast gdy zasypywane sg domy cata wioska przenosi sie o kilka kilo-
metréw i w nowym miejscu zaklada oaze, z ktérej mieszkancy dojezdzaja do pél uprawnych potozonych
w okolicach studni (Sobczak 2004).
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Opis regionu

Wizytowane obszary nalezg do wielkiego potudniowo-wschodniego regionu geograficznego zwane-
go Presaharg. Region ten jest polozony miedzy réwnoleznikami 29° 30’ i 32° 30’ i zajmuje powierzch-
nie okolo 72 000 km?, co stanowi okoto 10% powierzchni kraju. Naleza do niego prowincje Ouarzazate
i Zagora, wchodzace w skiad regionu gospodarczego Souss-Massa-Dra oraz prowincja Errachidia, stano-
wigca czes¢ regionu Meknes-Tafilalet.

W wizytowanej strefie znajdujq sie cztery gtéwne jednostki geomorfologiczne. Poczynajac od péinocy,
sg to:

—$rodkowa czes¢ Atlasu Wysokiego, zbudowana z wapieni, o wysoko$ci dochodzacej do 4071 m (Ighil
Mgoun), zwyraznymigrzbietamiiwgskimiwawozami (wawozy Mgoun, DadesiTodgha). Obszar wyko-
rzystywany przez pasterzy, stal sie ostatnio bazg turystyki ekologicznej. Gory sq w wyzszych partiach
pokryte lasami, czesto zdegradowanymi, w ktérych wystepuje sosna (Pinus halepiensis) i jatowiec.
W nizszych partiach spotykamy bylice i potacie pokryte trawg alfa.

— strefa podstokowa (na wysokosci od 1200 m do 1500 m) sktada sie z dwéch zlewni: rzeki Dra
z doplywami (Dades, Ouarzazate), ktorg od zachodu zamyka Jebel Siroua, a od wschodu wulkan Imi
N'lkous oraz zlewni Errachidia otwartej na wschéd, na Tafilalt i hamade (Meski, Guir...).

— Antyatlas wschodni (Saghro, Ougnate, i Bani) to masyw o wysokosci dochodzacej do 2712 m, zbudo-
wany ze skal metamorficznych. Charakteryzuje go bogactwo kopalin i zarazem jatowos$¢ powierzch-
ni. Stanowi on baze dla pasterzy Ait Atta i Ait Sedrate. Masyw ten z N na S przecina dolina rzeki Dra
o kierunku NS, stanowigca granice miedzy Antyatlasem wschodnim i zachodnim. Te prawie nagie
goéry stanowig granice miedzy Saharg i rolniczymi obszarami kraju.

— Cze$¢ potudniowo-wschodnia jest otoczona rozleglymi kamienistymi wyzynami (regi) lub hamada,
uksztattowanymi w czwartorzedzie, czasie rzezbienia wielkich dolin. Poziom nizszy jest zbudowany
z wapieni kredowych (Kem-Kem), a wyzszy z piaskowcéw i wapieni pochodzacych z konca trzecio-
rzedu i poczatku czwartorzedu (hamada rejonu Guir i Dra). Wyzyne, wykorzystywana przez paste-
rzy kilku plemion, porastajq akacje i tamaryszki.

Klimat omawianego regionu charakteryzuje zmienna ilos¢ opadéw, ktorych deficyt wzrasta ku potu-

dniowi, a takze bardzo wysokie temperatury latem i bardzo niskie zimg.

Zmienno$¢ przeptywu w rzekach jest bardzo duza. Srednie zasilanie w wode jest coraz mniejsze i nie
wystarcza na pokrycie rosnacego zapotrzebowania ludnosci. Zasoby podziemne s3 eksploatowane meto-
dami tradycyjnymi (Khetara, Aghour, Chadouf, Dlou...). Szybko wzrasta liczba stacji pomp na wszystkich
plantacjach palm, co powoduje, prawie powszechna, nadmierng eksploatacje wod podziemnych.

Pod wzgledem biogeograficznym, strefe charakteryzuje duze zréznicowanie, co sprzyja rozwojowi
znacznej liczby gatunkow fauny i flory. Lancuchy gér Wysokiego Atlasu, Saghro, Ougnate i Bani przy-
czynily sie do powstania mikroklimatéw sprzyjajacych tej réznorodnoéci, szczegdlnie wzdtuz rzeki Dra
(Zagora), Dades i Todgha (Ouarzazate i Tafilalat; Errachidia).
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Plantacje palm i oazy tej strefy sg ostojami duzej r6znorodnosci biologicznej, jednak na ich ekosyste-
my wplywa zmniejszanie sie zasob6w wodnych, co wywoluje zjawisko pustynnienia.

Struktury socjoprzestrzenne zostaly uksztattowane przez burzliwg historie i zwigzane z nig znaczace
ruchy ludno$ci. Wymieszanie etniczne przyczynito sie do powstania cywilizacji rolnej na wysokim pozio-
mie, o czym $wiadczg techniki nawadniania, budowle ziemne i formy organizacji spoteczne;j.

Whrew ograniczeniom jakie stwarza Srodowisko, oazy i plantacje palm zaliczajg sie do najbardziej
zaludnionych rolniczych regionéw Maroka. Presja demograficzna na eksploatacje zasob6w wodnych jest
jednym z czynnikéw, ktére przyczynily sie do powstania zaburzen socjoekonomicznych i srodowisko-
wych. Jedna z form dostosowania sie do powstalych warunkéw jest emigracja ludnosci.

Ten ogdlny opis poludniowo-wschodnich terenéw Maroka nie pozwala na ukazanie catego zr6znico-
wania poszczegdlnych obszaréw, zwigzanego z wieloma czynnikami, zaréwno ludzkimi jak i naturalny-
mi. Kazdy rejon ma wiasng specyfike przyrodnicza, spoleczng i funkcjonalna.

I. Ouarzazate — miasto ,,przemyslu” turystycznego i filmowego.

Ouarzazate jest stolicg potudniowej strefy Wysokiego Atlasu, obejmujacg irygowany obszar, bedacy
w gestii Office National de la Mise en Valeur Agricole de Ouarzazate (ORMVAO) (Dolina rzek Dra,
Dades i Todgha). Miasto jest regionalnym centrum handlu, osrodkiem przemystu lekkiego i rzemiosta,
oraz miastem ustug, dzieki turystyce i znaczgcej bazie turystycznej. Liczba miejsc w hotelach kategory-
zowanych przekracza 6000 (pigte miejsce w kraju). Znajduje sie tu réwniez Patac Kongresowy, liczne
bazary, banki, biura podrézy i wynajmu samochodéw. Ouarzazate posiada tez miedzynarodowy port
lotniczy, a liczba pasazeréw, glownie turystéw, przekroczyta w 2000 r. 85 000.

Ouarzazate jest réwniez miastem kina. Pejzaze, ,cywilizacja” zwigzana z ziemia przyciagajg Swia-
towy przemysl filmowy. Zbudowano studia filmowe, ktére staly sie powaznym Zrédiem zatrudnienia
(konstrukcje i dekoracje, kierownictwo produkcji, transport, statysci). W latach 1998-99 pracowalo tam
okoto 1500 technikéw i 50 000 statystéw. Ma to powazne skutki dla miasta i stanowi uzupelnienie oraz
wsparcie turystyki.

Dynamika tego miasta przyciaga rzesze ludzi ze wszystkich regionéw Maroka, co stato sie powodem
spektakularnego wzrostu liczby mieszkancéw z 17 000 mieszkanicéw w 1982 roku do 39 000 w 1994 (+
130 %). Liczba ludnosci gwaltownie wzrasta w wielu dzielnicach, najbardziej na prawym brzegu rzeki
obejmujgcym tereny uprawne.

Miasto, korzystajac ze swego potozenia w poblizu Agadiru i Marakeszu, stato sie osrodkiem, wokét kté-
rego powstal nowy podregion, coraz bardziej zintegrowany w przestrzeni krajowej i miedzynarodowej.

II. Dolina rzeki Dra - zyciodajna arteria pustynnej prowincji.

Dolina rzeki Dra jest, dzieki swemu polozeniu naturalnym regionem typu saharyjskiego. Jednak,
z powodu réznych czynnikéw ekonomicznych, kulturalnych i spotecznych, taczy sie ona z Marokiem
pozasaharyjskim i jest postrzegana jako strefa przejSciowa, ktérag okresla sie w r6zny sposéb; przyjmijmy
okreslenie: Presahara. Doline mieszczacg szes$¢ plantacji palmowych charakteryzujg: dokuczliwe upaty,
gwaltowne, suche wiatry i niedob6r wody. Obok wymienionych niekorzystnych czynnikéw dolina posiada
atuty stanowigce o atrakcyjnosci tego pustynnego obszaru: wspaniale pejzaze oferujace spokdj i wypo-
czynek, troskliwie uprawiane oazy bedace w fazie przemian, kultura rolna i pasterska o dtugiej tradycji,
bogate i r6znorodne pomniki przyrody i dzieta architektury sprawiaja, ze region ten jest coraz liczniej
odwiedzanym miejscem. Dolina stanowi zyciodajng arterie pustynnej prowincji.

Zasoby wodne

Analiza dostepnych danych dotyczacych opadéw wykazuje ich niedostatek, uniemozliwiajacy stalosé
przeplywu w ouedzie Dra, ktérego przeptyw sredni wynosi na zaporze okoto 13 m3/s. Dlatego, by wyja-
$ni¢ sytuacje hydrologiczng doliny i przeplyw rzeki, nalezy przeanalizowaé dane z wyzej polozonych
ciekéw (Ouarzazate i Dades). Oued Dra zbiera duze przeplywy roczne réwne okoto 560 m?, wahaja-
ce sie od 90 do 1400 m?. Niedobér wéd powierzchniowych jest istotnie korygowany przez zasoby wéd
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podziemnych. Parowanie stanowi jednak powdd probleméw doliny: obnizania poziomu wéd gruntowych
iich zasolenia.

Stosunki spoteczne i podstawy gospodarki lokalnej

Dolina Dra jest rejonem wspélistnienia i wymieszania duzej liczby grup etnicznych: Arabéw, Berbe-
réw, Haratynéw (ludnoéé czarnoskéra) i Zydow. Ta réznorodnosé przejawia sie w réznych dziedzinach:
tradycjach kulturalnych, ubiorach, zwyczajach i w jezyku. Taki sktad etniczny jest wytworem dtugiej i zto-
zonej historii stopniowego osiedlania sie od niepamietnych czaséw. Dolina jest miejscem, gdzie powstato
spoleczenistwo zhierarchizowane i silnie rozwarstwione. Poszczegblne grupy zyja zgodnie z porzadkiem
opartym na stosunkach sity, w ktérych strong dominujaca jest wladza (polityczna, religijna i ekonomicz-
na). Wymieszanie etniczne przyczynito sie do wytworzenia cywilizacji oazowej, ktéra utworzyta z doliny
rodzaj ,muzeum rolniczego” o coraz wiekszej gestosci ludnosci naptywowe;.

Agrosystemy intensywne oparte na gospodarce zasobami wody.

W érodowisku suchym jakim jest dolina Dra, dziatalno$¢ rolnicza bez nawadniania nie jest mozliwa.
W gospodarce zasobami wody wykorzystywano wiele systeméw i sposobéw nawadniania, tak ze mozna
okresli¢ zamieszkujacg tam ludno$é mianem ,spoteczenstwa hydraulicznego”. Na obszarze o matej ilosci
zyznej ziemi ludzie potrafili stworzy¢ na wsi marokanskiej najbardziej intensywny system upraw, zréw-
nowazony i nowatorski. Poza niedostatkiem terenéw nadajacych sie do zagospodarowania rolniczego,
gesto$¢ zaludnienia wymuszata intensywny sposéb i zréznicowanie upraw z podzialem na trzy pietra
(palmy, drzewa owocowe i uprawy ziemne) oraz niekiedy trzykrotne zbiory w ciggu roku, o ile pozwalaty
na to zasoby wody.

Ze wzgledu na niedostatek ziemi uprawnej, niewydajne pastwiska oraz szczuplo$é zasobéw wodnych,
hodowla jest ekstensywna. Aktywnos¢ w tej dziedzinie przejawia sie w dwu formach: hodowla osiadta,
oparta na produkcji pasz na okolicznych polach oraz hodowla wedrowna.

Gospodarka wodna

W regionie presaharyjskim, dlugo pomijanym w gospodarczych programach panstwa, wybudowano
dwie zapory oddane do uzytku w latach 1971-1972. Sg to zapory Hassan Abdahil na ouedzie Ziz (Tafi-
lalet) i Mansour Edaddhbi na ouedzie Dra. Jednak, ze wzgledu na szczegdlne okolicznosci oraz warunki
spoteczne i ekonomiczne tych regionéw, zapory te wyrdzniaja sie sposobem zagospodarowania i przewi-
dzianym przeznaczeniem (stabilizacja produkcji rolnej i stalo§¢ nawadniania). Budowle wodne Dra sg
okazalymi obiektami o charakterze bardziej spotecznym niz ekonomicznym.

Zapory i urzadzenia wodne, cho¢ ich zdolnoé¢ retencyjna wynosi 550 mln m? i regulacyjna 250 mln
m©, nie sg objete ogélnymi planami gospodarczymi, ktérych celem bytaby, miedzy innymi, transformacja
miejscowej struktury agrarnej. Inwestycje nie pociggnely za sobg komasacji gruntéw, zmian technik pro-
dukcyjnych czy wprowadzenia nowych ptodozmianéw. Znaczy to, ze omawiane inwestycje nie spetnity
oczekiwan ludnosci jako srodki zaradcze przeciw problemom jakie stwarza $§rodowisko naturalne, prze-
ludnienie i nadmierna eksploatacja zasobéw wodnych. Sktonito to ludzi do przyjecia wlasnych strategii
adaptacyjnych i srodkéw zaradczych.

3

Emigracja i spoteczno$é miejska.

Wobec niezbyt korzystnych warunkéw naturalnych, zastoju struktur agrarnych, hierarchicznego
i rozwarstwionego spolteczenstwa, przeludnienia na obszarze plantacji palmowych, degradacji pastwisk,
niedostatecznego wspomagania ze strony sektora publicznego, region stat sie osrodkiem emigracjii dostar-
czycielem sity roboczej do miast poza krajem, a uzyskane przez pracujgcych zagranicg srodki finansowe
sg Zrodtem nowych wartosci, ale takze nowych probleméw.

W ujeciu ogdlnym, emigracja obcigza problemami wiasciwymi dla miasta krucha ekonomicznie stre-
fe podmiejska, ktéra musi odpowiedzie¢ na zapotrzebowanie miasta na wode i na tereny inwestycyjne.
Emigracja stwarza takze problemy we wioskach, skad pochodzg emigranci: zniechecenie do rolnictwa
przyspiesza regres ekologiczny i spoteczny regionu. Poza wymienionymi czynnikami, ograniczona pomoc



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

panstwa sktonita ludzi do organizowania sie w zrzeszenia spoleczne, stanowigce probe rozwigzywania
okreslonych probleméw.

Dzieki sktadkom mieszkancéw wsi lub partnerstwu z organizacjami pozarzadowymi, krajowymi
lub miedzynarodowymi (ONGs), zrzeszenia zainicjowaly ambitne projekty zwigzane z zaopatrzeniem
w wode pitng, energie elektryczna, rewaloryzacjg budowli wodnych. Sg to projekty realizowane na miej-
scu oraz w obszarach na pograniczu pustyni.

Zrzeszenie Rozwoju Ekonomicznego Dra (ADEDRA) jest pierwszym marokanskim zrzeszeniem majg-
cym na celu rozwdj terendéw wiejskich.

III. Dadeés i Todra: oazy po glebokich przemianach.

Doliny Dades i Todra maja strategiczne potozenie miedzy Atlasem Wysokim i Antyatlasem oraz miedzy
dwoma tradycyjnymi celami wedréowek karawan (Dra i Tafilalt), co od dawna stanowito o ich atrakcyj-
nos$ci. Sg to obszary konfrontacji, ale takze wymiany i wymieszania etnicznego. Ludno$¢ charakteryzuje
wysoki przyrost naturalny i mobilnos¢ spoteczno-ekonomiczna. Cechg wspélna tych oaz jest emigracja
z terendw wiejskich ku péinocy i do krajéw zachodniej Europy.

Te ruchy ludnosci byly odwieczng reakcjg na niepewnos$¢ zycia i niedostatek zasobdw naturalnych;
byly takze elementem stymulacji potrzeb. Emigracja wytworzyla nowe wartosci w zakresie organizacji
przestrzennej: powrét do motopompy w eksploatacji wod podziemnych i tworzenie nowych obszaréw
upraw. Technika ta ma jednak niebezpieczne konsekwencje dla oaz. Transformacja zabudowy jest wskaz-
nikiem zaburzen wszystkich tradycyjnych struktur regionu.

Region wyr6znia organizacja przestrzeni za pomoca duzych budowli (ksary i kasby). Do specyfiki
regionu trzeba takze zaliczy¢ namioty nomadoéw, jaskinie lub skromne zagrody.

7. powodu zachodzacych transformacji ekonomicznych, spoteczenstwo i przestrzen, w ktorej ono zyje,
zwlaszcza bogactwo tradycyjnej architektury, podlega obecnie wplywom natury miejskiej a takze euro-
pejskiej. Ich wynikiem jest powstanie wielu o§rodkéw miejskich, takich jak: Kelaa M’gouna, Boumlane,
Tinerhir, Tinejdad, itd.

Intensywne uzytkowanie pojazdéw, eksplozja demograficzna, wprowadzenie elementéw komfortu
miejskiego, na co naktadajg sie wplywy mediéw i migracji, spowodowaty szybki rozwéj tradycyjnych form
zamieszkania (ksaréow). Tereny nowoczesnej zabudowy potozone na obrzezach oaz i obszaréw upraw,
pekaja w szwach. Skutkiem tego jest powstanie zwartej zabudowy ciggnacej sie dziesiatkami kilometrow
wzdtuz dolin.

Zabudowa mieszkalna podlegajaca wszystkim aspektom transformacji, nawet jesli posiada elementy
nowoczesnego komfortu to jednocze$nie stwarza problemy dostosowania sie do Srodowiska spoteczno-
-kulturalnego (marnotrawstwo przestrzeni, wody, niedostosowanie do klimatu i tradycji spoteczno-kul-
turalnych).

Rozwdj turystyki, zwlaszcza w przetomach Dadés i Todra, utrudnia ochrone krajobrazu i powoduje
zanieczyszczenia rzek i wod podziemnych.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze doliny Dades i Todra tworza $rodowisko znajdujace sie w fazie
dynamicznych przemian. Niemniej, skala, natura i tempo zmian, ktérym podlegajg, gdy nie sg stymulo-
wane, mogg stwarzac niebezpieczenstwo dla cztowieka i jego sSrodowiska.

IV. Tafilalt: dziedzictwo w zakresie hydrauliki i architektury,
turystyka saharyjska.

Tafilalt jest najwieksza plantacja palmowg w prowincji Errachidia. Ma wielka warto$¢ historyczna
jako jeden z dawnych obszaréw handlu transsaharyjskiego i kolebka dynastii Alaouitéw. Byt to jeden
z najlepiej prosperujacych regionéw potudniowo-wschodnich, strefa, w ktérej budowle ziemne osiggnety
najwyzszy poziom doskonalosci. Jest to réwniez kolebka tradycyjnych budowli hydrotechnicznych. Swiad-
czg o tym sztolnie przeznaczone do eksploatacji wod podziemnych (khettara d’el Jorf). Wiele czynnikéw,
zaréwno ludzkich jak i naturalnych, spowodowato degradacje cywilizacji oazowe;.

Aby zachowa¢ choéby minimum z tej cywilizacji, Tafilalt stanowi czeé¢ strefy, bedacej w zasiegu
zapory Hassan Dakhil. Podobnie jak w przypadku doliny Dra, zapora nie mogta rozwigza¢ wystepujacych
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probleméw, lecz przyczynila sie do poglebienia degradacji miejscowych zasobéw wody. Z tego wzgledu,
emigracja i turystyka staly sie uzupetniajgcym 7rédtem utrzymania lokalnej ludnosci.

Krajobrazy pozbawione szaty roslinnej, stonice, wydmy, ktére sg przeszkoda w rozwoju, stanowig jedno-
czesnie atrakcje turystyczng. Plantacje palmowe i zwigzane z nimi uprawy sg uwazane za elementy spu-
Scizny cennej dla turystyki ze wzgledéw kulturowych i ekologicznych. Odkrywanie ,Wielkiego Potudnia”
pozwala na rozszerzenie krajowej oferty turystycznej na okres catego roku i na zréwnowazenie szans
poszczegdlnych regionéw Maroka. Turystyka pozostaje wiec dziedzing korzystnego wplywu na gospodar-
ke i obszar Tafilalet. Oznacza to, ze strefa uksztaltowana przez dziatalno$¢ w zakresie turystyki rozwija
sie niekiedy bardziej dynamicznie niz jej stolica (Errachidia).

Dynamika rozwoju widoczna jest przede wszystkim w wielu centrach miejskich ksztattowanych przez
turystyke, takich jak Jorf, Erfoud i Rissani.

Tutejsze przemiany przypominajg te, ktére wystepujg w Dades i Todra, ale niekontrolowana koncen-
tracja aktywnosci turystycznej na ograniczonej przestrzeni moze by¢ szkodliwa ze wzgledéw ekonomicz-
nych, kulturalnych i srodowiskowych.

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze potudniowy-wschéd Maroka jest regionem rozlegtym i ubogim,
a jednoczesnie atrakcyjnym i dynamicznym. Narzuca to wybor strategii dostosowanych do miejscowych
warunkéw. Panstwo opracowuje projekty zwigzane z rozwojem strefy i jego kontrola, lecz nalezy wlozy¢
wiele wysitku by sprosta¢ tym zamierzeniom.
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Wstep

Erg Chebbi polozony jest na potudniowym wschodzie Maroka przy granicy z Algieria, na potudniowy
wschdd od miejscowosci Rissani i regionu Tafilalt (ryc. I, ryc. 1.).

Erg Chebbi to jedyne pole wydmowe w Maroku, o ktérym mozemy méwi¢ Erg — cho¢ pod wzgledem
wielko$ci nalezy go zaliczy¢ do jednego z najmniejszych ergéw w obrebie Sahary. W jego sktad wchodzi
13 wydm gwiazdzistych, ktérych taczna powierzchnia wynosi zaledwie 110 km? (dtugoé¢ maksymalna
w kierunku potudnikowym okoto 18 km, szeroko§¢ maksymalna w kierunku réwnoleznikowym — okoto
9 km). Jego powierzchnia jest zatem kilkanascie, a nawet kilkadziesiat razy mniejsza, niz innych ergéw
saharyjskich. Maksymalna wysokos¢ wydm wynosi nieco ponad 200 m, a wiec jest prawie o potowe niz-
sza od wysokos$ci najwyzszych wydm wystepujacych na Saharze.

Charakterystyka obszaru badan

Erg Chebbi potozony jest w duzym obnizeniu tektoniczno-krasowo-deflacyjnym o sredniej gtebokosci
dochodzacej miejscami do 400 m (ryc. 1). Od wschodu ograniczony jest wyrazng skarpg rozlegtej, row-
ninnej hamady Guir, od potudnia hamadg Dra, a od zachodu wzniesieniami Kem-Kem. Powierzchnia
obnizenia jest w przewadze plaska, nieznacznie porozcinana siecig koryt rzek epizodycznych, nachylona
z péinocy (750 m n.p.m.) w kierunku potudniowym (675 m n.p.m.).

Wydmy tworzace Erg Chebbi to wydmy gwiaZdziste sktadajgce sie z kilku ramion oraz bardzo niewiel-
kiej powierzchni wierzchowinowej. 7, uwagi na rézne kierunki wiatru wystepujace na tym obszarze, trud-
no jest wskazaé¢ strone, w ktérej przewazataby wieksze nachylenie stokéw. Na podstawie przeprowadzo-
nych obserwacji stwierdzono, ze nieco wieksza dtugo$¢ stokéow o nachyleniu réwnym katowi naturalnego
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zsypu (w przypadku Ergu Chebbi kat ten wynosi 30°-31°) wystepuje od strony zewnetrznej ergu — nieza-
leznie od usytuowania wydmy wzgledem kierunkéw swiata. Pomiedzy wydmami, wewnatrz ergu zaob-
serwowano liczne wydmy poprzeczne o wysokosci wzglednej od kilku do kilkunastu metréw i duzej
zmiennosci kierunku osi. Wydaje sie, ze przyczyng tej zmiennosci jest wymuszenie zmiany kierunku
przeplywu mas powietrza spowodowane przez wydmy gwiazdziste tworzgce istotng przeszkode dla prze-
plywu mas powietrza. W obrebie Ergu Chebbi dominujg powierzchnie miedzywydmowe wypelnione
materialem eolicznym. Bardzo niewielkie obszary regu pozbawione akumulacji eolicznej wystepuja jedy-
nie w centralnej czesci ergu, w obrebie epizodycznych jezior.

Wydmy otaczajace Erg Chebbi — zwlaszcza od strony wschodniej i potudniowej tworzg w przewadze
zlozone wydmy poprzeczne o wysokosci maksymalnej dochodzacej do 20 metréw. Ich wystepowanie
faczone jest z duza, obecnie epizodyczng rzeka, ktorej koryto otacza od wschodu Erg Chebbi (ryc. 2, 3).

Poza materiatlem genezy eolicznej, dno obnizenia wypelnione jest wspétczesnymi oraz plejstocenski-
mi osadami rzek i jezior okresowych, gléwnie mutkami réwnin aluwialnych (ryc. 2). Na nieco starsze
wypelnienie skiadaja sie plejstoceniskie stozki naptywowe i usypiskowe tworzace sie w okresach pluwia-
t6w. Duzy, centralnie i nieznacznie wyzej potozony obszar zajmujg gérnokarboriskie osady ciemnosza-
rych tupkéw ilastych z przewarstwieniami piaskowcéw drobnoziarnistych i pokryw zelazistych wlozo-
nych czerwonych stozkéw. Pozostate osady podioza — zaznaczone na mapie geologicznej (ryc. 2) — zajmuja
zdecydowanie mniejszg powierzchnie.

Obnizenie zasilane jest wodami ptynacej w szerokiej dolinie rzeki Ziz — jednej z najdtuzszych rzek
w Maroku, ktéra do poczatku lat siedemdziesiatych byta rzeka statg az do granicy Maroka z Algierig. Wraz
z wodg dostarczany byt do obnizenia materiat ktéry, zwlaszcza podczas duzych przeptywéw zwigzanych
z topnieniem $niegu w Atlasie Wysokim odwadnianym przez rzeke Ziz, akumulowany byt w omawianym
obszarze w znacznych ilosciach. Akumulacja materialu zmniejszyla sie wyraznie, gdy na poczatku lat
siedemdziesigtych wybudowano w poblizu miasta Errachidia (ryc. I) jedng z wiekszych zapor w Maroku.
Zapora Hassan Abdahil o wysokosci 85 m i szerokosci 715 m utworzyla jezioro o pojemnosci 0,4 km?,
Regulacja przeptywu spowodowala, ze rzeka Ziz ponizej miejscowosci Rissani (ryc. 1, 3) stala sie rze-
ka epizodyczna, a zmniejszenie przeplywu zminimalizowalo dostawe materiatu do obnizenia tg drogs.
Transport fluwialny materiatu do obnizenia odbywa sie obecnie jedynie poprzez kroétkie, epizodyczne
rzeki majace swdj poczatek w obrebie krawedzi otaczajacych obnizenie. Rzeki te sg wprawdzie liczne,
lecz przeplyw w nich, z uwagi na niskie, nieregularne opady (Srednio ok. 30 mm/rok) oraz bardzo duze
parowanie, wystepuje $rednio raz na kilkanascie lat. Wybudowanie zapory Hassan Abdahil i zwigzane
z tym znaczne ograniczenie przeptywu w rzece Ziz doprowadzito do wyschniecia Dajet Srji (ryc. 1, 3), co
znacznie zwiekszylo powierzchnie obszaru podatnego na deflacje. Szerokie koryto rzeki Ziz wypelnio-
ne gléwnie materialem piaszczystym, po wyschnieciu podlegato silnemu przeksztalcaniu przez procesy
eoliczne. Obecnie materiat piaszczysty pochodzacy z koryta tworzy w obszarze doliny Ziz wydmy o wyso-
kosci kilkunastu metréw (ryc. 3.)

Brak zasilania wod gruntowych wptynal takze na obnizenie sie poziomu wody w centralnej, najnizszej
czesci obnizenia w centrum wydm Ergu Chebbi. Do konca lat dziewieédziesiatych XX wieku w cen-
trum ergu znajdowalo sie kilka niewielkich jeziorek okresowo wypelniajacych sie woda. Obecnie woda
w jeziorkach wystepuje coraz rzadziej, a poziom wéd gruntowych systematycznie sie obniza. Dodatkowa
przyczyng obnizania sie zwierciadla wod gruntowych w obszarze ergu jest cheé¢ dostarczenia wody do
oaz znajdujacych sie w jego otoczeniu. Budowany obecnie system foggar, tak jak przed 2300. laty, od
kiedy taki sposéb pozyskiwania wody zostal zastosowany w Persji (Oleil 1994), bedzie dostarczal wode
do oaz potozonych po zachodniej i potudniowej czesci ergu. Pozyskiwanie wody polega na kopaniu kilku-
kilometrowej dtugosci i kilkumetrowej giebokosci kanatéw drenujacych wody gruntowe, ktére sptywaja
nastepnie grawitacyjnie w strone oaz. Kanaly takie sa przykrywane kamiennym stropem, co zapobiega
parowaniu wody oraz zasypywaniu kanatu. Obecnie w obszarze Tafilalt funkcjonujg cztery tego typu
kanaty. Stuszno$c¢ idei ich budowania jest dyskusyjna. Pozytywnym elementem jest dostawa wody do oaz
potozonych po zachodniej i poludniowej stronie ergu. Pozwala to na kontynuacje dzialalnosci rolniczej
w oazach zasilanych wczeéniej w wode z rzeki Ziz. Minusem jest intensywne korzystanie z trudnoodna-
wialnych zasobéw wéd gruntowych. Obnizanie sie poziomu wody pod Ergiem Chebbi moze spowodowaé
przesuszenie dolnych warstw budujacych wydmy, co pociggnie za soba wzrost intensywno$ci procesu
deflacii.
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Szata roslinna badanego obszaru jest bardzo uboga. Obszary regu pozbawione sg ro§linnosci prawie
catkowicie. Wynika to z braku wody oraz duzej deflacji utrudniajacej tworzenie sie gleby. Nieliczng,
trawiastg ro$linno$¢ mozna natomiast zaobserwowa¢ na wydmach nawet na wysokosci kilkudziesieciu
metréw nad powierzchnig regu. Wydaje sie, ze wzglednie sprzyjajace warunki do rozwoju tego typu
roslinnosci zwigzane sg z odpowiednim dla traw rodzajem podtoza, jak réwniez z ich matymi potrzebami
poboru wody. Uzupelniajg one wode z rosy, ktéra w kontynentalnym klimacie w miesigcach zimowych
dos$¢ regularnie powstaje na powierzchni wydm. Zwartg szate roslinng mozna spotkac jedynie w obrebie
oaz — w miejscach, gdzie plytko wystepuje zwierciadlo wod gruntowych lub tez gdy oazy sg sztucznie
nawadniane.

Metody badan

Okreslenie Zzrédia osadéw akumulacji eolicznej wystepujacych w obszarze Ergu Chebbi oraz ocene
stopnia eolizacji, tzn. stopnia przeksztalcenia osadéw Zrédtowych w osady eoliczne (Mycielska-Dowgialto
1992), przeprowadzono na podstawie analizy cech teksturalnych tego osadu (Mycielska-Dowgiatto, Rut-
kowski 1995). W tym celu pobrano 45 préobek z osadéw wydmowych i osadéw podtoza (ryc. 1, 4), ktére
poddano analizie uziarnienia, a wybrane prébki — takze analizie sktadu mineralogicznego. Wyniki ana-
lizy uziarnienia pozwolily na wykreslenie krzywych czestosci oraz krzywych kumulacyjnych uziarnienia
w skali prawdopodobienstwa (Mycielska-Dowgiatto 1995), na podstawie ktérych obliczono wskazniki
uziarnienia wedtug wzoréw Folka i Warda (1957) — Srednig Srednice ziaren (M,), odchylenie standardo-
we (o;) 1 sko$nosé (Sk;).

W ramach badan laboratoryjnych wykonano analize uziarnienia oraz analize skladu mineralnego
osadéw wydmowych i osadow podtoza.

Analiza uziarnienia osadéw wykonana zostala przy uzyciu laserowego miernika czastek firmy Fritsch
- ,Analysette 22", Zastosowanie pomiaru laserowego ziaren do calosSciowej analizy probki mozliwe byto
dzieki eolicznej genezie materialu. Maksymalna frakcja analizowanego materiatu nie przekraczata Tmm.
Charakteryzowat sie on ponadto dos¢ duzg jednorodnoscig frakcyjng (Srednica ziaren w zdecydowane;j
wiekszosci wahata sie w ganicach 1-3®), jak i mineralno-litologiczng. Otrzymywane wyniki z trzykrot-
nego pomiaru dla kazdej probki nie wykazywaty odchylenn wiekszych niz 5%. Nieco wiekszy btad odno-
towany zostatl dla osadow podtoza, ktére cho¢ drobniejsze niz materiat eoliczny, to jednak zbudowane sg
w duzej mierze z malo trwalego materiatu ilastego.

Podstawowg metodg, badawcza umozliwiajgcg charakterystyke mineralogiczng osadéw eolicznych na
omawianym obszarze bylo okreslenie sktadu mineralno-litologicznego osadéw wydmowych i osadéw pod-
foza (w tym orientacyjnego sktadu mineratéw ciezkich), wykonane na podstawie analizy mikroskopo-
wej tzw. preparatéw proszkowych. Analiza ta jest powszechnie stosowana w petrologii skal osadowych
(Barczuk 1992, Berendsen, Barczuk 1993, Barczuk, Tatur 1999, Barczuk, Wyrwicki 1999, Kosmowska-
-Ceranowicz, Buchmann 1982), a szczegdlnie szerokie zastosowanie znajduje przy badaniach osadéw,
ktoére podlegaly procesom eolicznym (Chlebowski, Lindner 1975, 1976, 1992, Chlebowski i in., 2002,
Mycielska-Dowgiatto 1995, 2001).

Probki materiatu pobranego do analiz laboratoryjnych byly wstepnie, przed wykonaniem z nich pre-
paratéw proszkowych, przeanalizowane pod lupg binokularng. W celu okreslenia Srodowiska transportu
i sedymentacji materiatu detrytycznego badano takze stopien obtoczenia i wysortowania ziaren oraz cha-
rakter ich powierzchni.

Preparaty proszkowe wykonano umieszczajac reprezentatywne prébki na mikroskopowym szkietku
podstawowym a nastepnie zatapiajac je w balsamie kanadyjskim. Preparat zabezpieczano szkietkiem
nakrywkowym. Kilka préobek zawierajacych fazy mineralne trudne do rozpoznania mikroskopowego
w $wietle spolaryzowanym zatopiono w zywicy epoksydowej. Spolimeryzowany preparat szlifowano do
grubosci okoto 0,03 mm i polerowano bardzo drobnymi pastami polerskimi. Tak wykonane prébki podda-
no analizie mikroskopowej w $wietle odbitym.

Sktad mineralno-litologiczny analizowany byl w prébkach frakcji piaszczystej nie rozdzielonych na
poszczegblne frakcje ze wzgledu na nieznaczne zréznicowanie frakcjonalne poszczegélnych sktadnikow
badanych osadow.
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Preparaty wykonane z pobranych probek przeanalizowano pod katem struktury, tekstury i sktadu
mineralnego przy zastosowaniu réznorodnych technik mikroskopii polaryzacyjnej i skaningowej, opisa-
nych m.in. przez Borkowskg i Smulikowskiego (1973) oraz Dear, Howie, Zussman (1966). W celu uzy-
skania pelnej identyfikacji litoklastow oraz poszczegdlnych mineratéw analizowano takie cechy optyczne
mineraléw jak: pokrdj, tupliwosé, barwe wtasng, pleochroizm, wspétczynniki zatamania $wiatta, dwdj-
fomnos¢, kat wygaszania §wiatlta, osiowos$¢, znak optyczny, etc.

W celu okreslenia zasiegu p6l wydmowych wykorzystano dwa obrazy satelitarne zarejestrowane przez
satelite Landsat w 2000 i 2001 roku. Kazda ze scen zawiera obrazy zarejestrowane w 7. zakresach spek-
tralnych obejmujacych pasmo widzialne oraz bliskg (fotograficzng), $rednig i daleka (termalna) pod-
czerwien, a takze dodatkowo kanat panchromatyczny o zwigkszonej rozdzielczosci geometrycznej. Obra-
zy zostaly zgeometryzowane do uktadu UTM w strefie 30N opartego o elipsoide WGS84. Pozwolilo to
wykorzystywaé obrazy satelitarne do lokalizowania punktéw pomiarowych zarejestrowanych za pomoca
odbiornika GPS.

Wielospektralny charakter zobrazown satelity Landsat pozwolil na prowadzenie analiz spektralnych
w oparciu o wybrane kanaly spektralne. Dla potrzeb badan w rejonie Ergu Chebbi wykonano sateli-
tarng mape podkiadows tworzac kompozycje w barwach nienaturalnych z wykorzystaniem kanatéow
7, 5, 2 (kompozycja RGB 752). Taki dobor kanatéw pozwala na wyrazne zwiekszenie czytelnosci obrazu
dla obszaréw suchych i podkreslenie zmiennosci litologicznej materiatu. Dodatkowo wykorzystano kanat
panchromatyczny dla zwiekszenia rozdzielczosci tak uzyskanego obrazu z wykorzystaniem algorytmu
bazujacego na przeksztalceniu systemu kodowania barw z systemu RGB na system THS (Intensity Hue
Saturation). Uzyskano w ten sposéb terenowg wielkos$¢ piksela obrazu 12,5 m, co pozwolito na rozréznie-
nie obiektéw o wielkos$ci minimalnej okoto 30—-40 metréw. Dla pokrycia catego badanego obszaru pola-
czono dwa obrazy z sgsiadujacych scen wyréwnujac w miare mozliwosci réznice tonalne.

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 dominujacej czestoéci (ryc. 5a,c,d). Zdecydowa-
na wiekszo$¢ materiatu budujacego Erg Chebbi, niezaleznie od wysoko$ci wydm ma ziarna zawierajace
sie w przedziale 0,5 mm-0,2 mm (1 ® — 2,32 ®). Jest to frakcja, ktéra dominuje w dojrzatych ergach
saharyjskich, a znacznie grubsza niz w osadach wydmowych regionu Coude du Dra (Dtuzewski 2003).

Material nieznacznie drobniejszy buduje jedynie podstawy wydm, co zwigzane jest z dostawg materia-
tu tej frakeji bezposrednio z otoczenia ergu. Duzo wiekszym zréznicowaniem frakcjonalnym oraz nieco
wiekszym udzialem drobniejszego materiatu charakteryzuja sie formy wydmowe wystepujace w otocze-
niu ergu (0,5 mm - 0,063 mm, 1® — 4 @) (ryc. 5b).

Osady podtoza badanego obszaru charakteryzuja sie zdecydowanie drobniejszym materiatem niz osa-
dy wydmowe (ryc. 5b). Jest to gléwnie material frakcji pylastej i ilastej (< 0,032 mm, > 5 ®) zwigzany
z akumulacjg w wodzie stojacej w jeziorach, a nawet w niewielkich zaglebieniach bezodptywowych.

Na podstawie przebiegu krzywych czestoéci mozna wnioskowaé¢ o wyraznym braku zwigzku pomie-
dzy osadami podtoza i osadami budujacymi Erg Chebbi i tylko o niewielkim zwigzku pomiedzy osadami
wydm otaczajacych erg, a osadami podtoza dominujgcymi w obnizeniu.

Wiekszos¢ krzywych kumulacyjnych badanych osadéw wydmowych jest bardzo jednorodna. Widocz-
na jest przewaga odcinka A, co wskazuje na znaczny udzial ziaren podlegajacych transportowi przez
saltacje (ryc. 6a,c,d). Sg to ziarna wielkosci 0,8 mm — 0,2 mm (0,2 @ — 2,32 ®). Jednorodne i dos¢ duze
nachylenie poszczegélnych krzywych na tym odcinku wskazuje na podobny, dobry stopien wysortowania
materiatu wydmowego. Odcinek C, odpowiadajacy wiekszym ziarnom transportowanym przez wleczenie
i toczenie, nie zaznacza sie. Odcinek B, odpowiadajacy transportowi ziaren w zawiesinie jest wprawdzie
wyrazny, lecz udzial frakcji ponizej 0,2 mm (>2,32 ®) w osadach wydmowych jest bardzo niewielki i na
og6t nie przekracza 2%. Przebieg krzywych kumulacyjnych uziarnienia materialu budujacego wydmy
wystepujgce w otoczeniu ergu jest podobny (ryc. 6b). Mozna jedynie wskazaé nieznaczny spadek maksy-
malnej wielko$ci ziaren transportowanych w procesie unoszenia — 0,125 mm (3 @).
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Zdecydowanie odmienny przebieg majg krzywe kumulacyjne osadéw podloza (ryc. 6b). Majg one
znacznie mniejsze nachylenie, swiadczace o duzo gorszym wysortowaniu materiatu podtoza w poréwna-
niu z materiatem budujacym wydmy. W transporcie tego osadu dominowat proces unoszenia.

Na podstawie krzywych kumulacyjnych obliczono wskazniki uziarnienia wg wzoréw Folka i Warda
(1957) (tab. 1, 2). Wartosci $redniej Srednicy ziaren (M,) osadéw budujacych wydmy badanego obszaru
mozna uznaé za zblizone. Osiggaja one wartosci w wiekszosci od 0,315 do 0,4 mm (1,67-1,32 @) w czeSci
potudniowo-wschodniej Ergu (tab. 1a) oraz w niskich wydmach poprzecznych otaczajacych Erg Chebbi
(tab. 1b). Z nieznacznie grubszego ziarna zbudowane sg wydmy gwiazdziste polozone w czesci péinocnej
i pétnocno-zachodniej 0,315 do 0,5 mm (1,60-1,00 @) (tab. 1c,d). Nieco grubszy materiat charakteryzuje
nizsze partie wydm gwiazdzistych, co mozna wigza¢ z dostawa grubszego materialu oraz cze$¢ wierz-
chowinowag wydm, co zapewne wynika z intensywnego usuwania drobniejszego materialu w wyniku
wzmozonej deflacji. Mozna wnioskowac¢, ze wydmy Ergu Chebbi charakteryzuja sie zdecydowanie wyzszg
Srednig $rednicg ziaren niz osady w regionie Coude du Dra (Dluzewski 2003), zblizong do wiekszosci
duzych ergéw saharyjskich (Pietrow 1976, Coque 1962, Barczuk, Dtuzewski 2001). Por6wnujac Srednig
Srednice ziaren materiatu wystepujacego w osadach wydmowych Ergu Chebbi nalezy stwierdzi¢, ze jest
ona zdecydowanie wyzsza niz na obszarze pustyn Azji Srodkowej (Kara-Kum, Kyzyl-Kum), Azji Central-
nej (Atszan, Kotlina Kaszgarska), Pétwyspu Indyjskiego (Thar), Bliskiego Wschodu (Negev), Afryki potu-
dniowej (Namib, Kalahari), Australii (Wielka Pustynia Wiktorii, Wielka Pustynia Piaszczysta, Pustynia
Simpsona), gdzie dominuje frakcja 0,1 do 0,25 mm (3,32-2 ®) (Pietrow 1976, Coque 1962). Por6wnywal-
ng wielko$¢ $redniej Srednicy ziaren budujgcych ergi saharyjskie — w tym Erg Chebbi, zanotowano jedy-
nie w Ameryce Potudniowej na pustyni Atakama (Finkel 1959). Moze to wynika¢ ze znacznie wigkszej
sily srodowiska transportujacego (sity wiatru), ktéra wystepuje w obszarze Sahary, lub tez ze znacznie
grubszego materiatu Zrédtowego.

Jak juz wspomniano podloze zbudowane jest ze znacznie drobniejszego materiatu. Srednia $rednica
ziaren w przypadku osadéw podtoza wynosi od 0,004 do 0,15 mm (8,03-2,71 ®) (tab. 2). Tak drobny osad
akumulowany byl najprawdopodobniej w zbiornikach pozbawionych przeptywu.

Tabela. 1. Wskazniki uziarnienia osadéw wydmowych:
M, - $rednia $rednica ziaren, o; — odchylenie standardowe, Sk; — skosnos¢;
wg wzoréw Folka i Warda (1957).

a. wydma gwiazdzista (wysoko$¢ 157 m) — cze$¢ poludniowo-wschodnia

Nr prébki 4a 11a 2a 10b 9a 8a Ta 6a 5a 3a la
Wzgésdorll‘;s(‘;n) 7 10 20 | 40 60 80 | 100 | 120 | 137 | 137 | 157
o1 057 | 063 | 047 | 052 | 057 | 051 | 057 | 057 | 045 | 051 | 053
M, 133 | 1,83 | 163 | 241 | 154 | 1,60 | 141 | 140 | 1,63 | 1,67 | 136
Sk, 0,72 | -013 | -059 | -0,19 | -031 | -067 | -026 | 037 | -051 | -032 | -028

b. wydmy poprzeczne — otoczenie Ergu Chebbi

Nr probki 12a 13a 14a 16a 17a 18a 19a
wz\gl}éﬁ(sé(il) 9 1 3 1 5 4 2,5
o1 068 0,76 0,66 0,58 0,57 0,59 0,73
M, 1,63 1,37 1,35 1,78 1,67 1,58 1,78
Sky 0,17 0,40 0,29 0,32 | -0,19 0,03 0,08
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c. wydma gwiazdzista (wysokos¢ 120 m) — cze$¢ pétnocna

Nr probki 26b 27a 28a 29a 30a 24a 25a
Wysokos€ wzgled- | pod- |95 |45 | g0 | 80 | 100 | 120
na (m) stawa
o] 0,55 0,51 0,61 0,48 0,42 0,48 0,54
M, 1,11 1,15 1,21 1,32 1,39 1,72 1,46
Sk; -0,11 0,06 -0,29 -0,50 0,11 -0,42 -0,66

d. wydma gwiazdzista (wysoko$¢ 160 m) — czes¢é péinocno-zachodnia

Nr prébki 40a 42b 4la 37a 35a 43a 38b 34a 36a 39a
WEILERe madiEEs | POGE | o 40 60 80 100 | 120 | 140 | 150 | 160
na (m) stawa
o1 066 (049 |050 |051 045 |051 [048 |052 042 |047
M, 1,02 [135 |144 |145 |[154 |152 [138 |1,60 |[154 |1,35
Sk, 021 |-081 |-078 |-057 |-0,44 |-054 [-051 |-025 |-0,38 |-0,63

Tabela. 2. Wskazniki uziarnienia osadéw podioza — otoczenie Ergu Chebbi:
M, - $rednia $rednica ziaren, o; — odchylenie standardowe, Sk; — skosnos¢;
wg wzoréw Folka i Warda (1957).

Nr probki 15a 20a 21a 22a 23a
Glebokosé (m) 0,10 0,40 0,60 0,80 0,35
o 1,17 2,48 1,45 2,01 2,59

M, 2,71 4,03 8,03 6,24 4,89

Sk 1,59 2,02 0,36 0,11 0,06

Na podstawie wartos$ci odchylenia standardowego (c;) mozna stwierdzi¢, ze wysortowanie osadu
wiekszosci wydm gwiazdzistych ksztaltuje sie na pograniczu materiatu srednio i dobrze wysortowanego
(tab. 1a,c,d). Wydmy nizsze wystepujace w otoczeniu ergu charakteryzujg sie nieco nizszym, srednim
wysortowaniem (tab. 1b), co moze wskazywaé na krétszy udzial tego materialu w procesie transpor-
tu eolicznego. Wysortowanie materiatu badanych wydm mozna uznaé za nieco gorsze w poréwnaniu
z wysortowaniem charakteryzujacym material wiekszosci obszaré6w wydmowych pustyn goracych, réw-
nym na obszarze: Pustyni Zachodniej (Egipt) — od 0,28 do 0,39 (El-Baz iin. 1982), péinocnego obrzeze-
nia Wielkiego Ergu Wschodniego (Tunezja) — od 0,35 do 0,53 (Dtuzewski 2004), pustyn Azji potudniowo-
-zachodniej — od 0,2 do 0,45 (Dymowska i in. 1984).

Osady podltoza sg stabo lub bardzo stabo wysortowane (tab. 2), co potwierdza dotychczasowa teze o ich
akumulacji w bardzo nisko energetycznym srodowisku.

Zdecydowanie ujemne wartosci skosnoéci (Sk;)(tab. 1a,c,d), rzadko spotykane na obszarach pustyn
goracych wskazuja, ze w osadzie wydm Ergu Chebbi przewaza udzial grubszej frakcji w stosunku do frak-
cji o maksymalnej czestosci. Moze to by¢ zwigzane z sortowaniem osadéw Zrédlowych i wzbogacaniem
ich we frakcje grubsze, jak rowniez z duzg sila srodowiska transportujgcego. Osady wydm wystepujacych
w otoczeniu ergu charakteryzuja sie w wiekszosci dodatnimi warto§ciami skosnosci (tab. 1b), co wska-
zuje na przewage drobniejszego materialu w stosunku do frakcji o maksymalnej czestosci. Bardzo wyso-
kie wartosci wskaznika skosnoéci majg réwniez osady podioza (tab. 2). Moze to wskazywac na dostawe
drobnego materiatu bezposrednio z podloza do wydm znajdujacych sie w otoczeniu Ergu Chebbi, a takze
mniejszg dynamike srodowiska transportujacego na nizszej wysokosci. Potwierdzajg to wartosci wskazni-
ka uzyskane dla materialu pobranego z najnizszej czesci wydm gwiazdzistych (tab. 1a,c,d).
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Sktad mineralno-litologiczny badanych osadéw

W badanych osadach wyrézniono szereg sktadnikéw mineralnych (kwarc monokrystaliczny, kwarc
polikrystaliczny, gips, skalenie) i sktadnikéw litycznych, czyli litoklastéw (gtéwnie klasty zelazisto-ilaste
oraz podrzedne, r6znorodne wapienie i margle).

Kwarc monokrystaliczny jest dominujgcym sktadnikiem mineralnym we wszystkich badanych préb-
kach pobranych z osadéw wydmowych. Jego udziat w osadach wydm gwiazdzistych wynosi od 65% do 82%
(ryc. 7, 8). Poréwnywalny udziat kwarcu (okoto 70%) odnotowany zostal w osadach wydmowych potozo-
nych w otoczeniu Ergu. W osadach podtoza udzial kwarcu monokrystalicznego jest zdecydowanie mniej-
szy i wynosi w utworach przypowierzchniowych okoto 50%, a glebiej zaledwie kilka procent (ryc. 9).

Ziarna kwarcu monokrystalicznego sa stosunkowo jednorodne pod wzgledem wielkosci i cech optycz-
no-krystalograficznych. Ziarna grubszej frakcji sa na ogét lepiej obtoczone w poréwnaniu z ziarnami
drobniejszymi. Niektore ziarna zawierajg inkluzje cieklo-gazowe, a ponadto, sporadycznie wrostki zwigz-
kéw zelaza.

Okreslenie Zrédla kwarcu monokrystalicznego jest niezmiernie trudne ze wzgledu na jego cechy
fizyczne oraz powszechno$¢ wystepowania. Kwarc nalezy do sktadnikéw o bardzo duzej odpornosci na
fizyczne i chemiczne niszczace czynniki transportu i wietrzenia. Moze by¢ transportowany na bardzo
duze odleglosci, przez co jest bardzo dobrym wskaznikiem tzw. dojrzalo$ci mineralogicznej osadéw. Bar-
dzo duza zawarto$¢ kwarcu w osadzie, w polaczeniu z charakterystycznym zestawem mineratéw ciezkich
oraz innymi cechami teksturalnymi, mogg $wiadczy¢ o wielokrotnej redepozycji materiatu detrytyczne-
go. Material o takich cechach mdgt przejs¢ nawet kilka cykli sedymentacyjno-diastroficznych. Wynika
to m. in. z faktu, ze wszystkie sktadniki mato odporne zostaja w tych procesach usuniete z osadu, przez
co nastepuje wzgledne wzbogacenie osadu w sktadniki najbardziej odporne, a zwtaszcza w najpospolitszy
z nich kwarc. Ze wzgledu na bardzo monotonny charakter mineralogiczno-geochemiczny, kwarc nie jest
dobrym wskaznikiem pochodzenia materiatu detrytycznego. Moze on pochodzi¢ z bardzo wielu zrédet,
gdyz jest pospolitym sktadnikiem réznych typow skat. Pokazng ilo§¢ kwarcu zawiera zaréwno wiele roz-
maitych skal magmowych (glebinowych i wylewnych), jak i wiele rodzajow skat metamorficznych. Kwarc
jest réwniez jednym z wazniejszych sktadnikéw skat okruchowych. Wszystkie te odmiany skat, ulegajac
erozji, mogg dostarcza¢ znacznych ilosci kwarcu detrytycznego, nawet do bardzo odlegtych basenéw sedy-
mentacyjnych. W tych warunkach, stwierdzenie co byto obszarem Zrédtowym kwarcu, zwtaszcza obec-
nego w tzw. wtornym zlozu, jest z reguly bardzo trudne lub niemozliwe. Udaje sie to tylko wyjatkowo, np.
w przypadku zachowania sie w kwarcu specyficznych sktadnikéw, takich jak np. inkluzje ciekto-gazowe,
ktére mogg by¢ wskaznikami jego pierwotnej genezy. Identyfikacja takich form jest jednak bardzo trud-
na i wymaga zastosowania specjalnych, kosztownych metod instrumentalnych. Pomocne moga tu tez
by¢ analizy geochemiczne. Szczegélowe rozwazania na temat wskaznikéw dojrzalo$ci mineralogicznej
osadow oraz wskaznikéw pochodzenia materiatu detrytycznego w skatach osadowych prezentuje m.in.
Pettijohn (1975).

Kwarc polikrystaliczny charakteryzuje sie mozaikowg budowg poszczegdlnych ziaren. Jego udziat
w osadach wydm gwiazdzistych jest zdecydowanie mniejszy niz kwarcu monokrystalicznego i wynosi od
10% do 27% (ryc. 7, 8). W wydmach otaczajacych erg udzial tego sktadnika wynosi okoto 10%, natomiast
w osadach podioza wystepuje on jedynie w warstwie przypowierzchniowej (ryc. 9).

Geneza kwarcu polikrystalicznego moze by¢ zréznicowana. Ziarna o budowie mozaikowej mogg np.
powstawaé w wyniku proceséw metamorficznych, prowadzacych do przemiany piaskowcow w kwarcyty.
Jednak réwnie czesto kwarc mozaikowy powstaje wskutek krystalizacji krzemionki w warunkach hydro-
termalnych. Nazywany jest on wéwczas powszechnie kwarcem zytowym. Niestety, rozpoznanie, z kté-
rym z tych rodzajéow kwarcu mamy do czynienia w przypadku, kiedy dostanie sie¢ on jako okruchy do
osadéw piaszczystych w wyniku erozji skal macierzystych, jest na ogét rzeczg niezwykle trudna, gdyz
w obrazie mikroskopowym oba jego rodzaje wygladaja bardzo podobnie. Ma to, wbrew pozorom, duze
znaczenie, gdyz okruchy kwarcu mozaikowego, pochodzace ze skal metamorficznych (kwarcytéw) nalezy
zaliczaé do litoklastow, podczas gdy okruchy kwarcu, ktéry powstal w wyniku erozji kwarcu zylowego,
nalezy zalicza¢ do okruchéw mineralnych. Pomytka w prawidtowym rozpoznaniu genezy kwarcu mozai-
kowego moze mie¢ swoje reperkusje nawet w nomenklaturze niektérych okruchowych skat osadowych.
W przypadku badanych skat wyjasnienie genezy kwarcu polikrystalicznego jest niemozliwe, gdyz nie
wida¢ zadnych dodatkowych oznak mogacych wskazywaé badz to na warunki metamorficzne, badz na
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Ryc. 7. Sktad mineralno-litologiczny osadéw wydmowych pobranych z wydmy gwiazdzistej znajdujacej sie
w czesci pélnocno-zachodniej Ergu Chebbi.

hydrotermalne. Zdecydowano sie zatem na stosowanie terminu ,kwarc polikrystaliczny”, ktéry nie ma
implikacji genetycznych, a z drugiej strony, sygnalizuje obecnos¢ ciekawej odmiany tego mineratu. Byé
moze w przysziosci uda sie dokonaé bardziej szczegétowej jego identyfikacji.

Obecnos¢ kwarcu polikrystalicznego w osadzie ma podobne znaczenie, gdy chodzi o rozwazania gene-
tyczno-Srodowiskowe, jak obecno$¢ kwarcu monokrystalicznego. Obydwie te odmiany kwarcu cechuje
podobna odporno$é na czynniki niszczace transportu i wietrzenia. Jedynie niektére typy kwarcu polikry-
stalicznego sg nieco mniej odporne niz kwarc monokrystaliczny, ale r6znica jest niewielka. Znaczenie
kwarcu polikrystalicznego jako wskaznika pochodzenia materialu detrytycznego zalezy od oméwionych
wyzej uwarunkowan. Ustalenie obszaru alimentacyjnego tego sktadnika jest mozliwe jedynie w przypad-
ku prawidlowego zidentyfikowania jego genezy, tzn. odréznienia kwarcu metamorficznego od zytowego
(hydrotermalnego).

Sumaryczny udzial w osadach wydm gwiazdzistych kwarcu monokrystalicznego i kwarcu polikrysta-
licznego wynosi od 80% do nawet 95%, a wiec podobnie jak w innych ergach saharyjskich (Pietrow 1976,
Coque 1962) i zdecydowanie wiecej niz w wydmach regionu Coude du Dra (Barczuk, Dtuzewski 2003).
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Ryc. 8. Sktad mineralno-litologiczny osadéw wydmo-
wych pobranych z wydmy gwiazdzistej znajdujacej
sie w czesci péinocnej Ergu Chebbi.

Kwarc polikryst.
Klasty Fe-ilaste

Wapienie chem.
Wapienie org.

Klasty zelazisto-ilaste wystepujg w badanych osadach wydmowych w postaci brunatnych agregatéw o
teksturze beztadnej lub rzadziej — teksturze réwnoleglej, a nawet niekiedy tupkowej. Ich udzial w osadach
wydm gwiazdzistych jest niewielki i wynosi od 7% na wysokosci okolo 20 metréw do 4% na wierzchowinie
wydm (ryc. 7, 8). Udziat tego sktadnika jest zdecydowanie wiekszy w osadach wydmowych u ich podstawy
— okoto 13-17% (ryc. 7, 8) oraz w wydmach znajdujacych sie w otoczeniu ergu — réwniez 13-17% (ryc. 9).
Klasty zelazisto-ilaste w osadach podtoza majg zdecydowanie wiekszy udzial niz w osadach wydmowych.
W warstwie przypowierzchniowej wynosi on okoto 30%, natomiast glebiej osigga nawet ponad 90% (ryc. 9).

Sktadniki te maja niewielkg odpornos¢ na czynniki niszczace, co powoduje, Ze muszg one pocho-
dzi¢ z lokalnych obszaréw alimentacyjnych. Prawdopodobnie wiekszo$¢ z nich to osady tworzace sie
w wodzie charakteryzujacej sie stabym przeptywem lub jego brakiem, wspoélczesnie wystepujace w posta-
ci fragmentéw zazelazionych tupkow ilastych. Ich wystepowanie w utworach podioza na omawianym
obszarze zwigzane jest najprawdopodobniej z sedymentacjg w zbiorniku wodnym, ktéry funkcjonowat
na tym obszarze az do konca lat osiemdziesigtych XX wieku. Wody sptywajace do tego jeziora, zar6wno
ouedem Ziz jak i z okolicznych obszaréw w czasie epizodycznych opadéw deszczu, dostarczaly do niego
drobny materiat detrytyczny, zabarwiony na czerwono od rozproszonych zwigzkéw zelaza, wystepujacych
pospolicie w silnie utleniajgcych warunkach pustynnych. Powstajgce w taki sposdb klasty zelazisto-ila-
ste sg bardzo dobrymi wskaznikami zaréwno $rodowiska panujacego w miejscach ich powstawania, jak
i (z powodu bardzo matej odpornosci na proces abrazji) wskaznikami krétkiego transportu, jakiemu pod-
legat dany osad.

Inne sktadniki takie jak gips, skalenie, margle, r6zne rodzaje wapieni wystepuja w badanych osa-
dach wydmowych w ilosciach §ladowych. Ich udziat tylko w pojedynczych przypadkach dochodzi do 2%,
a w wiekszosci osadow ich wystepowania nie odnotowano. W osadach wydmowych zanotowano do$¢ duzy
udzial mineraléw ciezkich (okolo 2%), co moze potwierdza¢ duzg dynamike procesu. Warto tez zaznaczy¢
bardzo duzy udzial w osadach podtoza substancji organicznej. Najwiekszy udziat tej substancji w ciemnej
warstwie 0,7-1,0 m p.p.t. wynosi okoto 95% C org. (S. Skiba — informacja ustna). Ziarna mineralne wyste-
Pujace w tej warstwie nie tworzg potaczen z rozproszong substancjg organiczng, nie stwierdzono widocz-
nego systemu korzeniowego, co wskazuje na brak powigzan genetycznych tej substancji z osadem, z ktoére-
go pobrano prébki. Mozna przypuszczaé, ze tak duzy udziat substancji organicznej w warstwie znajdujacej
sie bezposrednio nad nieprzepuszczalnymi utworami ilastymi zwigzany jest z jej akumulacjg w zbiorniku,
w ktérym gromadzita sie woda dostarczajaca z okolicznych obszaréw materiat organiczny.

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢ istotng réznice w sktadzie mineralno-litologicznym osadéw buduja-
cych wydmy Ergu Chebbi i osadéw podioza znajdujacych sie w jego otoczeniu.

Réznica w sktadzie mineralno-litologicznym osadéw wydmowych ergu i osadéw wydmowych
wystepujacych w jego otoczeniu widoczna jest réwniez na obrazie satelitarnym (ryc. 3, 4). Material
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piaszczysty ergu jest spektralnie odmienny i widoczny jako ciemniejszy ton z6tty. Pozostate formy wydmo-
we maja ton jasniejszy i tworzg uktad o wyraznym, linijnym przebiegu zwigzanym z uktadem duzych
koryt epizodycznych obecnie rzek. Moze to wskazywaé, ze 7rédto materiatu tych wydm zwigzane jest
z materiatem transportowanym dawniej w korytach rzek, ktére nastepnie staly sie korytami epizodycz-
nymi. Spowodowalo to przesuszenie materialu znajdujacego sie w korytach i rozwéj proceséw eolicznych.
Wyrazna linijna granica spektralna na pograniczu obu typéw wydm (ryc. 4) sugeruje brak mieszania sie
materiatu w strefie kontaktu.

Whnioski

Wyniki badan wskazujg na bardzo wysoki stopien eolizacji osadéw budujacych wydmy Ergu Chebbi
co oznacza, ze akumulacja tych osadéw przebiegala w dynamicznym Srodowisku eolicznym w diugim
okresie czasu.

Swiadczy o tym w szczegblnosci:

e duza jednorodno$¢ materialu wydmowego widoczna w przebiegu krzywych czestosci, krzywych

kumulacyjnych uziarnienia, a takze w matym zréznicowaniu wskaznikéw uziarnienia,

e duza S$rednia $rednica ziaren,

e dobre wysortowanie ,

e ujemne wartosci skosnosci, wskazujace na brak dostawy lokalnego, drobnego materiatu,

e maly udzial w osadach sktadnik6w mineralnych mato odpornych na abrazje mechaniczng.

Badania wykazaly ponadto bardzo duzg réznice w sktadzie mineralno-litologicznym osadéw budu-
jacych wydmy Ergu Chebbi i osadéw podloza znajdujacych sie w otoczeniu ergu. Wydaje sie zatem, ze
drobnoziarniste osady podloza wystepujace w bezposrednim sgsiedztwie ergu nie stanowia obszaréw
zrédtowych dla wydm gwiazdzistych, a 7zrédto osadéw potozone jest dale;.

Na podstawie dotychczasowych wynikéw mozna natomiast stwierdzié, ze zrédlem wydm wystepuja-
cych w okolicy Ergu Chebbi sg duze koryta rzeczne. Wydaje sie, ze rozwdj tych pél wydmowych moze by¢
obecnie bardzo dynamiczny. Za przyczyne ich intensywnego rozwoju nalezy uzna¢ zmniejszenie przeply-
wu w korytach rzek, zwigzane z wybudowaniem w okolicy Errachidii zapory Hassan Abdahil.
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Nazwa gér — Atlas — pochodzi z geografii antycznej. Wedtug Herodota, nie jest wykluczone, ze pierwo-
wzorem nazwy jest grecka nazwa Atlantis, okreslajaca kraine zamieszkang przez Amazonki. Wedtug badan
paleogeograficznych, starozytna Atlantyda (Atlantis) znajdowatla sie w miejscu obecnego Szottu El Dzerid,
ktéry w XIII-XII w. p.n.e. byt plytkim zbiornikiem morskim potaczonym z Morzem Srédziemnym. Stad
gory otoczone przez wody, a zamieszkane przez Amazonki, nazwano Atlasem. Strabon uzywa nazwy Atlas
w jej znaczeniu dzisiejszym i dodaje, Ze rodzimi mieszkancy tych gér nazywali je Dyris. Wedtug Pliniusza,
nazwa Addiris wywodzi sie od berberyjskiego stowa adrar oznaczajacego gore, wzgorze (Staszewski 1968).

Pasmo faldowe Atlasu jest najmtodsza jednostkg strukturalng na kontynencie afrykanskim. Nale-
zy do euroazjatyckiego pasa faldowan alpejskich, mimo iz cze$ciowo zostalo uformowane w orogenezie
kaledonskiej i waryscyjskiej. Starsze struktury faldowe zostaly przebudowane przez procesy tektoniczne
orogenezy alpejskiej i wkomponowane w jej struktury.

Struktura Atlasu jest usytuowana w brzeznej, pétnocnej czesci platformy saharyjskiej, ktorej krato-
nizacja zakonczyta sie okoto 730-600 mln lat temu, w czasie orogenezy katangijskiej (panafrykanskiej)
(Ortowski, Szulczewski 1990). Fundament platformy stanowig prekambryjskie skaly metamorficzne
(gnejsy, tupki krystaliczne, marmury i kwarcyty) i wulkaniczne (bazalty, andezyty) silnie sfaldowane
i poprzecinane prekambryjskimi intruzjami granitoidéw i innych skat magmowych. Podtoze krystalicz-
ne znajduje sie na gtebokosci 5-9 km i jest nadbudowane osadowa pokrywa platformows: paleozoicz-
na (zlepience, piaskowce), mezozoiczng (triasowe piaskowce przechodzgce w serie anhydrytowo-solna,
miejscami ze strukturami diapirowymi oraz kredowe piaskowce i ily) i trzeciorzedows (gtéwnie osady
pochodzenia rzecznego i morskiego) (Stupnicka 1978, Mizerski 2004).

Skaly pokrywy platformowej, w brzeznej strefie platformy, formujg zorientowane subréwnolezkowo
syneklizy: Tinduf'i algiersko-libijska. Kompleks osadéw jest zdeformowany przez strefy uskokowe i lokal-
ne zapadliska (Kun 1965).

Skrzydto péinocne syneklizy Tinduf, przylegajace do Atlasu, jest silnie zaburzone tektonicznie, skrzydto
potudniowe zas jest tagodnie nachylone ku péinocy. Na skatach podtoza platformowego spoczywaja kwarcy-
ty nalezace do kambru i ordowiku. Sg one przykryte gléwnie przez morskie, okruchowe i weglanowe osady
syluru, dewonu i karbonu dolnego. Karbon gérny jest reprezentowany przez najpierw paraliczne, a p6Zniej
limniczne osady okruchowe z poktadami wegla kamiennego o znaczeniu gospodarczym (zagtebia Colomb,
Biszar, Kenadza, Guir). Najmtodszymi ogniwami sg morskie osady kredowe i kenozoiczne (Furon 1960).
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Synekliza algiersko-libijska jest wypelniona dwoma kompleksami skal osadowych o duzych migzszo-
Sciach. Kompleks dolny reprezentuja paleozoiczne osady molasowe neoproterozoiku. Jest on przykryty
okruchowymi osadami kambru i wczesnego ordowiku. Mtiodszy ordowik reprezentuja osady lodowco-
we. 7 syluru pochodza tupki graptolitowe, zachowane w zachodniej czesci syneklizy i piaskowce — we
wschodniej. Osady te sg przykryte przez morskie osady piaskowcowo-tupkowe dewonu i karbonu dolnego
(Stupnicka 1978, Mizerski 2004). Kompleks skat dewonskich i karbonskich zostal w pétnocnym skrzydle
lekko sfatdowany, co zwigzane jest z waryscyjskimi ruchami tektonicznymi, w wyniku ktérych zostata
uformowana struktura Antyatlasu (Ortowski, Szulczewski 1990). Wystepuje tu szereg asymetrycznych,
wielkopromiennych faldéw o kierunku potudnikowym (Choubert, Faure-Muret 1962). Kompleks gérny
stanowig skaly mezozoiczne i kenozoiczne, ktére wykazujg duze podobienstwo do réwnowiekowych osa-
dow budujacych Atlas. Trias reprezentuja piaskowce, anhydryty i sole, ktére miejscami tworzg struktury
diapirowe. Sg one przykryte jurajskimi osadami weglanowymi, a nastepnie dolnokredowymi piaskowca-
mi iitami z florg ladowq. Najwyzsza czes¢ profilu stanowig okruchowe i weglanowe osady gérnokredowe
i paleogenskie, a takze pokrywy wulkanitéw oligocenisko-czwartorzedowych. Ruchy tektoniczne w mezo-
zoiku i kenozoiku spowodowaly powstanie wielu uskokéw, ktére dzielg syneklize na mniejsze jednostki.
7 wypietrzonymi strukturami tektonicznymi (w tym i z diapirami solnymi) sg zwigzane ztoza ropy naf-
towej i gazu ziemnego (Charraoud 1990).

Zaréwno synekliza Tinduf, jak i algiersko-libijska, od oligocenu po holocen, byta obszarem wzmozonej
aktywnosci wulkanicznej, czego pozostaloscig sg bazalty oraz riolity (Stupnicka 1978, Mizerski 2004).

Cechy orograficzne gor Atlas i ich podzial regionalny

Pasmo faldowe Atlasu ciggnie sie od Oceanu Atlantyckiego na zachodzie do zatoki Mata Syrta (obec-
nie zatoka Gabes) na wschodzie, na dtugosci okolo 2000 km; szerokos¢ pasma zmienia sie odpowiednio:
od okoto 400 km do okoto 200 km. Najwyzsze szczyty znajduja sie w zachodniej czesci pasma, w Atlasie
Wysokim; najwyzszy z siedmiu wierzchotkéw krystalicznego masywu Toubkal wznosi sie na wysokosé
4167 m n.p.m. Szczyty Atlasu Sredniego siegaja 3000 m n.p.m., a pojedyncze wierzchotki Antyatlasu
—1500-2000 m n.p.m. Najnizsze wysoko$ci bezwzgledne (1111 m) sg charakterystyczne dla Atlasu Saha-
ryjskiego w czesci wschodniej — Dzabal Aures.

W obrebie pasma faldowego Atlasu wyréznia sie trzy, réznigce sie pod wzgledem rodzaju i wieku
wystepujacych w nich skat, stylu budowy i czasu powstania, strefy: potudniowa (Antyatlas), srodkows,
(Atlas Wysoki, Atlas Sredni, Atlas Saharyjski i Atlas Tunezyjski), pétnocng (Rif i Atlas Tellski). Réwno-
leznikowo utozone struktury faldowe sg rozdzielone réwninnymi wyzynami — mesetami, a czasami tak-
ze waskimi obnizeniami §rédgorskimi. Atlas Saharyjski od Atlasu Tellskiego oddziela Wyzyna Szottow
(Misar 1987).

Najstarszg czescig Atlasu jest, ciggnaca sie wzdluz wybrzeza Atlantyku, strefa Antyatlasu oraz zapa-
dliska mauretanskiego, polozona na potudniowy zachdd od Atlasu Wysokiego. Pod wzgledem tektonicz-
nym Antyatlas stanowi wielkie antyklinorium (Choubert, Marais 1952), ktérego jadro utworzone jest ze
skal prekambryjskich i kambryjskich. Osady mlodsze wystepuja gléwnie w czesci pétnocnej i potudnio-
wej Antyatlasu. Jego podloze stanowi brzezny fragment platformy prekambryjskiej, sfatdowany w czasie
orogenez kaledonskiej i waryscyjskiej. Ruchy orogenezy alpejskiej spowodowaty juz tylko wypietrzenie
masywu gorskiego Antyatlasu wzdtuz uskokéw obrzezajacych. Antyatlas jest zbudowany z metamorficz-
nych skal prekambryjskich (gnejsy) oraz ze skal paleozoicznych. Zerodowane struktury waryscyjskie tego
subregionu sa przykryte przez kontynentalne, pstre osady okruchowe permu i triasu (Stupnicka 1978).

Na strefe srodkows skladaja sie: Atlas Srodkowy, Atlas Wysoki, Atlas Saharyjski i Atlas Tunezyjski wraz
z rozdzielajacymi je mesetami: marokanska i oranskg. Wschodnim przedtuzeniem Atlasu Wysokiego jest
Atlas Saharyjski, rozdzielony poprzecznymi obnizeniami i dolinami przetomowymi na wiele oddzielnych
grzbietéw i masywow. Atlas Saharyjski przechodzi ku wschodowi w coraz nizszy Atlas Tunezyjski.

Cala strefa srodkowa nalezy do struktur sensu stricte alpejskich, na co wskazuje obecnos¢ osadow
morskich mezo- i kenozoicznych o znacznej migzszosci. Jednak pod wzgledem zaréwno rozwoju sedy-
mentacji, jak i tektoniki, struktury tej strefy mozna uznac za przejéciowe od platformy saharyjskiej do
wlasciwej geosynkliny alpejskiej, na ktérej miejscu powstaly Rif i Atlas Tellski (Herbig 1988).
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Strefa srodkowa jest bardzo urozmaicona pod wzgledem budowy geologicznej. W jej budowie biorg
udzial bloki zbudowane ze skat prekambryjskich i paleozoicznych, bedace podlozem meset marokanskiej
i oraniskiej. Bloki te sg fragmentami p6inocnej czesci platformy saharyjskiej, wbudowanymi w struk-
ture alpejska Atlasu. Profil osadéw cyklu alpejskiego rozpoczyna, lezaca niezgodnie na paleozoicznym
podtozu, lagunowo-kontynentalna seria osadéw ilastych i piaszczystych z wktadkami wapieni i ewapora-
tow nalezacych do permo-triasu. W wielu miejscach osady solne tworzg poduszki i diapiry, szczegdlnie
w Atlasie Saharyjskim i Atlasie Wysokim. Nadbudowujace je wapienie, dolomity i margle jurajskie i kre-
dowe o duzej migzszosci (szczegdlnie migzsze na obszarach meset) z poziomami piaskowcowymi, cha-
rakteryzuja sie duza zmiennoscia facjalng. Migzszo$¢ calego kompleksu siega 10000 m. Pod wzgledem
tektonicznym, w strefie tej dominuja niezbyt strome faldy i strefy nasunie¢ o wergencji na og6t potudnio-
wej, powstale gléwnie w wyniku ruchéw blokowych podtoza, a takze proceséw halokinetycznych (Stamp-
fliiin. 2001, Mizerski 2004).

Wyzyna Szottéw (High Plateau, Meseta Oranska) jest zbudowana ze skat prekambru i paleozoiku,
przykrytych utworami mlodszymi.

Strefa péinocna obejmuje Rif i Atlas Tellski o typowo alpejskiej budowie. Stanowi ona cze$¢ pasa
gorskiego Maghrebides o diugosci ponad 2500 km, ciggnacego sie wzdtuz wybrzezy péinocnej Afryki
i péinocnego wybrzeza wyspy Sycylii, ktéra pod wzgledem geologicznym nalezy do kontynentu afrykan-
skiego. Pasma gorskie Atlasu Tellskiego (Tell) sg generalnie zbudowane ze zdeformowanych (ptaszczowi-
ny ituski) w czasie orogenezy alpejskiej mezozoicznych skat osadowych (wapienie i flisz) (Stanley, Wezel
1985).

Pod wzgledem litologii i stratygrafii skal oraz wieku ruchéw tektonicznych Rif i Atlas Tellski mozna
podzieli¢ na strefe wewnetrzng — péinocna i zewnetrzng — potudniowy. Wewnetrzng czes¢ Tellu tworza
gtéwnie Kabylidy — mikroptyty europejskiej litosfery zbudowane ze sfatdowanych, metamorficznych skat
krystalicznych, przykrytych niezgodnie weglanowymi i okruchowymi osadami paleozoicznymi oraz zréz-
nicowanymi pod wzgledem litologicznym osadami triasu — oligocenu. Strefa zewnetrzna — poludniowa,
ré6zni sie pod wzgledem cech litologicznych osadéw od strefy wewnetrznej tym, ze reprezentuje tylko
pelny profil osadéw sedymentacji basenowej od permu do weczesnego miocenu (Laville 2002).

Zarys paleogeografii gor Atlas

Historia geologiczna catego pasma Atlasu siega wczesnego kambru, kiedy to w brzeznej strefie pla-
ftormy saharyjskiej uformowala sie geosynklina, w ktérej gromadzily sie osady morskie o duzych migz-
szo$ciach, z trylobitami i algami. Kompleks wapieni dolnego kambru i kompleks detrytyczny kambru
srodkowego, znane sg nie tylko z Antyatlasu, ale réwniez ze struktur wystepujacych w strefie sSrodkowe;j
pasma Atlasu (Stupnicka 1978).

Na przetomie prekambru i kambru, po rozpadzie superkontynentu Pangei, Afryka stata sie centralng
czeScig najwiekszego wowcezas superkontynentu — Gondwany. Zmiany jej polozenia, zwigzane z prze-
mieszczaniem sie plyt litosfery, spowodowaly, ze od wczesnego kambru do wczesnego ordowiku kon-
tynent afrykanski przesunat sie od okolic réwnika do potudniowej strefy okotobiegunowej, wykonujac
jednoczesnie rotacyjny ruch w prawo. Bylo to przyczyng zorientowania jej obecnych wybrzezy §rédziem-
nomorskich na potudnie. W ordowiku biegun potudniowy znajdowat sie na obszarze dzisiejszego Maroka
(Stanley, Wezel 1985). Z tego okresu zachowaly sie osady lodowcowe, spotykane wspoélczesnie w strefie
kontaktu Atlasu Wysokiego i syneklizy algiersko-libijskiej (The Middle East... 2003).

Sedymentacja wczesnopaleozoiczna geosynkliny Atlasu zakonczyla sie orogenezg kaledonska (faza
kadomijska), ktorej towarzyszyly procesy magmatyzmu i wulkanizmu. Wéwczas zostaly sfaldowane mor-
skie, okruchowe i weglanowe skaty ordowiku i syluru i uformowata sie struktura Antyatlasu (Pique 2002).

W cyklu orogenezy kaledonskiej doszto do wydZwigniecia Mesety Marokanskiej, oderwane lub wydzwi-
gniete zostaly pojedyncze bloki w éwczesnej brzeznej strefie platformy saharyjskiej (obecny Atlas Wysoki
i Atlas Sredni) oraz sfaldowaniu ulegly osady prekambru i paleozoiku budujace wspélczesng Wyzyne
Szottéw (High Plateau, Meseta Oranska) (Cavazza, Wezel 2003).

Zbiezny ruch ptyt i zamkniecie oceanu Paleotetydy w §rodkowym dewonie oraz na przetomie dewonu
i karbonu (orogeneza akadyjska) spowodowaly sfaldowanie utworéw dolnopaleozoicznych i utworzenie
Mauretanidéw — struktur na obszarze wspétczesnej Mesety Marokanskiej (Mizerski 2004).
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W gérnym karbonie (missipian-pensylvanian) obszar wspoélczesnego pasma Atlasu znajdowal sie
w strefie brzeznej Gondwany i Laurussi (Stampfli i in. 2002). Obszar Antyatlasu, generalnie stanowit
erodowang wyzyne otoczong plytkim morzem, w ktérym nastepowata sedymentacja piaskéow i mutkow
oraz innych osadéw terrygenicznych (Golonka iin. 2000).

W orogenezie waryscyjskiej (faza asturyjska) sfaldowane zostaly morskie, okruchowe i weglanowe
osady karbonu zlozone na potudnie od uformowanej struktury Antyatlasu oraz na obszarze zajmowanym
obecnie przez wewnetrzng, pétnocng czes¢ strefy Atlasu (Rif i Atlas Tellski, Mata i Wielka Kabylia).
Ruchom tektonicznym towarzyszyl magmatyzm (granitoidy) w granicach obszaru zajmowanego obecnie
przez Mesete Marokanska, Atlas Wysoki i Atlas Sredni oraz Wyzyne Szottéw (Stanley, Wezel 1985).

Po tych ruchach morze wycofato sie zupelnie z obszaru Antyatlasu, a sedymentacja odbywala sie juz
tylko w zapadliskach §rédgérskich, w ktérych gromadzity sie osady ladowe zawierajace flore dolnego per-
mu. Struktury waryscyjskie zostaly nastepnie czesciowo zerodowane i przykryte pstra serig permo-triasu
(Coubert, Faure-Muret 1962).

W pé7nym permie Gondwana, na skutek zbieznego ruchu plyt litosfery, polaczyta sie z Laurazja.
Wynikiem tego bylo ponowne powstanie wielkiego superkontynentu Pangei (Pangea II); sama Afryka
stanowila jego potudniowa czes¢. Pomiedzy Paleotetyda a Eurazja uformowata sie strefa subdukcji, nad
ktéra powstaly tuki wysp i rowéw oceanicznych, podobne do tych, ktére istniejg wspélczesnie w obszarze
kontaktu plyty pacyficznej i azjatyckiej oraz australijskiej (Cavazza, Wezel 2003). Ulozona niezgodnie na
podlozu paleozoicznym, seria osadéw lagunowo-kontynentalnych permo-triasu (ity i piaskowce z wkiad-
kami osadéw weglanowych oraz ewaporatéw) oraz wystepowanie, zwlaszcza w Atlasie Saharyjskim, z16z
soli i gipséw w znacznych nagromadzeniach, §wiadczy o lokalnie zachodzacych wéwczas procesach zwia-
zanych z tektonika solng (diapiry) (Kun 1965, Stupnicka 1978).

W triasie, na skutek rozciggania litosfery, Pangea zaczeta sie rozpada¢ na pojedyncze plyty.
Pomiedzy nimi powstaly ryfty, dajace poczatek péZniejszym oceanom: Atlantyckiemu i Indyjskiemu
(Charraoud 1990). W p6znym triasie, w miejscu Atlasu uformowata sie geosynklina obramowana od
zachodu przez uskoki atlantyckie. W jej wschodniej cze$ci nastepowata akumulacja osadéw limnicz-
nych (piaskowce, mutowce, tupki), a w czesci pétnocno-wschodniej — skat weglanowych i ewapora-
tow (Golonka i in. 2000). Migzszos$¢ nagromadzonych osadéw jurajskich siega 3000 m, a kredowych
—nawet 8000 m (Caire 1974). Przebieg sedymentacji byt bardzo zmienny. Zaréwno w przekroju pio-
nowym, jak i poziomym stwierdzono szybkie i czeste zmiany facji oraz znaczne réznice migzszosci
rownowiekowych komplekséw skalnych. Przewazaja osady wapienno-margliste z przewarstwieniami
piaskowcow. Rozktad i zmiany facji wskazujg na kilkakrotne transgresje i regresje morskie spowodo-
wane przez ruchy tektoniczne w strefie dna zbiornika (Laville, Stupnicka 1978). W jurze geosynklina
zostala rozdzielona rowem tektonicznym (obszar wspdélczesnego Atlasu Wysokiego i Saharyjskiego)
w brzeznej strefie platformy saharyjskiej i mikroptyty iberyjskiej. W tym czasie, niewielkie fragmenty
plyty afrykanskiej zostaly oderwane i odepchniete ku NE. Na poludnie i na p6tnoc od uformowanego
rowu tektonicznego rozciggat sie basen sedymentacyjny wypelniany piaskami i mutkami (Fraissinet
iin. 1988).

Na przetomie jury i kredy geosynklina oddzielajaca mikroptyte iberyjskg od afrykanskiej ulegta posze-
rzeniu. Gromadzily sie¢ w niej osady weglanowe i osady terygeniczne. W kredzie dolnej o$ poszerzajacej
i poglebiajacej sie geosynkliny przesuneta sie na péinoc. W jej granicach dryfowaty ku NE, przez wody
Tetydy, niewielkie mikropltyty oderwane od platformy saharyjskiej. Na obszarze wspolczesnego Atlasu
Wysokiego i Saharyskiego nadat istniat gleboki réow tektoniczny obramowany uskokami normalnymi,
wypelniany w czesci zachodniej osadami lgdowymi, natomiast w czesci wschodniej — itami i mutkami
(Golonka i in. 2000).

W kredzie gérnej, zachodnia czes$¢ rowu tektonicznego (wspdtczesny Atlas Wysoki), w ktérym groma-
dzily sie piaszczyste osady terrygeniczne, oddzielata wyzynna Mesete Marokanska na péinocy od wydzwi-
gnietego Antyatlasu na poludniu. Cze$¢ wschodnia rowu tektonicznego (wspéiczesny Atlas Saharyjski)
wchodzita w skiad rozleglej plytkiej struktury geosynklinalnej, w ktérej gromadzily sie gléwnie wapienie
(Stampfli iin. 2001).

Na przelomie kredy i trzeciorzedu plyta afrykarniska zblizyta sie do euroazjatyckiej ruchem rotacyj-
nym w lewo, zamykajac Ocean Tetydy. Wypietrzona zachodnia cze$¢ Mesety Marokanskiej i sfaldowane
fragmenty Atlasu Tellskiego oddzielone byly od brzeznych struktur (niecki: Tinduf i algiersko-libijska)



Warsztaty Geomorfologiczne. Maroko — 19.04-04.05. 2006t 221

nadbudowujacych platforme saharyjskg ptytkim morzem na miejscu dzisiejszych gér Atlasu Wysokiego
i Saharyjskiego (Morel i in. 1993).

We wczesnym eocenie zostal odtworzony réow tektoniczny na obszarze wspélczesnego Atlasu Wyso-
kiego i Saharyjskiego). Cechowala go podwyzszona aktywno$¢ tektoniczna, w zwigzku z czym mial on
range waznej strefy uskokowej w Afryce pétnocno-zachodniej. Na péinoc od Atlasu Tellskiego utworzyta
sie aktywna strefa subdukcji, w ktérej granicach nastepowat dryf mikroptyt (wspétczesne Kabylidy) ode-
rwanych od plyty europejskiej (iberyjskiej) ku Afryce (Fraissinet i in. 1988). W eocenie w wewnetrznej
(péInocnej) strefie Rifu i Atlasu Tellskiego mialy miejsce pierwsze ruchy ptaszczowinowe; ptaszczowiny
zostaly nasuniete ku potudniowi do zapadliska potudniowotelskiego. W strefie zewnetrznej (potudnio-
wej) ruchy ptaszczowinowe dzialaty do miocenu, powodujac m.in. nasuniecie plaszczowin na okruchowe
osady rowu przedgorskiego i strefe srodkowa Atlasu (Stupnicka 1978, Mizerski 2004). Wschodnia cze$é
struktur Atlasu istniala wowczas jako basen sedymentacyjny, w ktéorym osadzaly sie wapienie i mutki
(Golonka iin. 2000).

W péznym eocenie miata miejsce kolizja mikrobloku Gor Betyckich ze strefy Rifu; powstat uskok
Gibraltaru i Atlasu Tellskiego. Uskok lewoprzesuwczy spowodowal przesuniecie, przeorientowanie
i wypietrzenie orokliny gér Rif (Carey 1976). Wzmozong aktywnoscia tektoniczng cechowata sie strefa
roztamu (rowu) na obszarze wspoélczesnego Atlasu Wysokiego i Atlasu Saharyjskiego (Laville 2002).

W miocenie zostaly odmlodzone strefy uskokowe gor Rif, uformowato sie zapadlisko Mesety Maro-
kanskiej, zostata wydzwignieta zachodnia cze$¢ Wyzyny Szottéw oraz nastgpito ponowne wydzwigniecie
Antyatlasu (Fraissinet i in. 1988).

W péZnym miocenie (na przetomie badenu srodkowego i gérnego) miaty miejsce gtéwne faldowania
w strefach: §rodkowej i péinocnej. Zostaly ostatecznie uformowane struktury faldowe pasm zewnetrz-
nego (poludniowego) Rifu, Atlasu Tellskiego z mikorptytami Matej Kabylii i Wielkiej Kabylii oraz Atlas
Tunezyjski (Morel i in. 1993). Powstaly wéwczas strome, grzebieniowate antykliny i tuski o wergencji
przewaznie potudniowe]j oraz rozdzielajace je stosunkowo ptaskie synkliny (Stupnicka 1978). Struktury
ciggte, zbudowane z osadéw mezozoiczno-trzeciorzedowych, zostaly zaburzone przez uskoki. Wypietrze-
niu pasma Atlasu w gérnym miocenie i pliocenie towarzyszyly wylewy skat wulkanicznych (Caire 1974).
W strefie ekstensyjnej pomiedzy sfaldowanymi strukturami Atlasu Tellskiego i gor Rif a Gérami Betycki-
mi uformowat sie gteboki basen algiersko-prowansalski (Stampfli i in. 2001).

Procesy tektoniczne na obszarze Atlasu trwaja do dzi$, o czym Sswiadczg czeste i silne trzesienia
ziemi. Silny wstrzgs (o sile 5,8 stopnia w skali Richtera) miat miejsce w r. 1960 w Maroku (Agadir);
zginelo wowczas 12 tys. oséb. W r. 1980, w El-Asnam (Algieria) liczba ofiar wyniosta 20 tys. (Morel
iin. 1993).

Cechy geomorfologiczne Atlasu marokanskiego

Gléwnym subregionem tektonicznym i morfologicznym w granicach Maroka jest Atlas Wysoki,
ciggnacy sie przez caly kraj, od wybrzezy atlantyckich na zachodzie ku ENE, na diugosci ponad 600
km (ryc. 1). Jego szerokos¢ dochodzi do ok. 100 km. W $rodkowo-zachodniej czeéci tego orogenu
znajduje sie najwyzszy szczyt Maroka i catego Atlasu — Toubkal, wznoszacy sie na wysokos¢ 4167 m
n.p.m. Znaczne wysokos$ci osiggajg takze inne pasma tej strefy, m.in. Ighil M’Goun - 4070 m n.p.m.
W czeéci zachodniej regionu, najwyzsza kulminacja jest Igdet (3615 m), a w czeéci wschodniej —
Ayachi (3737 m). Przebieg poszczegélnych pasm nawigzuje do kierunku osi budujgcych je struktur
fatdowych, nasunieé¢ i stref uskokowych, choé¢ zaznaczy¢ nalezy, ze zréznicowana odpornosé skat,
wsrdéd ktérych dominuja jurajskie osady weglanowe, doprowadzita zaréwno do wytworzenia rzezby
zgodnej, jak i inwersyjnej.

W kierunku pétnocno-wschodnim od srodkowej czesci Atlasu Wysokiego rozciaga sie Atlas Sredni
—drugi pod wzgledem wysokosci taricuch Maroka. W jego budowie rowniez przewazaja wapienie mezozo-
iczne. Znaczne powierzchnie (w rejonie miasta Azrou) zajmujg takze mlode skaly wylewne. Najwyzszym
szczytem tej jednostki orograficznej jest Bou Naceur (3340 m n.p.m.). Ze wzgledu na skomplikowang
tektonike uktad pasm jest tu mniej regularny niz w Atlasie Wysokim. Subregion ten ma cechy wyso-
kogorskiej rzezby alpejskiej z elementami rzezby glacjalnej oraz gleboko wcietymi dolinami rzek Abid
i Moulouyi.
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Od pétnocy Atlas Sredni sasiaduje z obnizeniem Sais, a od potudniowego-wschodu z doling Moulo-
uyi, zorientowang NE-SW. Dalej ku pétnocy, tukiem wzdtuz wybrzeza $rédziemnomorskiego rozcigga
sie struktura Rifu z kulminacjg Tidighin osiggajaca 2456 m n.p.m. Urozmaicona rzezba tego orogenu
odzwierciedla jego skomplikowang tektonike i litologie. Jednostka tektoniczna Rifu ma budowe ptaszczo-
winowa; jej péinocna czes¢ jest zbudowana ze skat metamorficznych i osadowych, sfaldowanych gtéwnie
w cyklu waryscyjskim, a cze$¢ potudniowa — z kredowych osadéw weglanowo-tupkowych i fliszu zdefor-
mowanych w cyklu alpejskim (Mizerski 2004).

Ryc. 1. Gléwne jednostki tektoniczne Maroka (wg Ait Brahim’a i in. 2002, uproszczone).

Dla péinocnej cze$ci Maroka charakterystyczny jest waski pas nizin nadmorskich; niekiedy grzbiety
gorskie dochodza do Morza Srédziemnego i podcinane przez wody morskie tworza wybrzeza klifowe.

W zachodniej cze$ci Maroka, miedzy Rifem, Atlasem Srednim i Atlasem Wysokim rozciaga sie wyzyn-
na strefa Mesety Marokanskiej (ryc. 1). Jej najwyzsze fragmenty, zbudowane gtéwnie ze skat paleozoicz-
nych, wznoszg sie srednio na 800-1000 m n.p.m. Wysokosci malejg w kierunku Oceanu Atlantyckiego
oraz ku wypelnionym molasg obnizeniom przedgérskim: Prerifu (Gharb i Saiss) na péinocy oraz Hauz
i Tadla na przedpolu Atlasu Wysokiego.

Podobny charakter ma polozona na potudniowy wschéd od Atlasu Sredniego Réwnina Moulouya, kt6-
ra stanowi najbardziej zachodnig, obnizong czes¢ Mesety Oranskiej. Obie wymienione strefy wyzynne
(Mesety) sa fragmentami platformy afrykanskiej, ktore zostalty wbudowane w alpejskie struktury fatdowe
(Mizerski 2004).

Do alpejskiego tancucha Atlasu zaliczany jest réwniez Antyatlas, ktérego kulminacja Adrar-n-Aklim
osigga wysoko$¢ 2531 m n.p.m. Przebieg pasm gorskich tego subregionu wyraznie nawiazuje do struktury
ilitologii skal. Szczegélnie dobrze jest to widoczne w granicach pasm Jebel Banii Jebel Ouarkziz, ktérych
ksztatt odzwierciedla monoklinalny uktad warstw. Najwyzej w Antyatlasie wznosza sie fragmenty jego
czesci osiowej zbudowane z prekambryjskich skal metamorficznych.

W czesci zachodniej, nad Oceanem Atlantyckim, rozciggaja sie réwniny nadbrzezne.
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Wplyw budowy geologicznej na rzezbe w przekroju poludnikowym Errachidia

- Midelt (na przykladzie wawozu Ziz)
Podstawa do przeprowadzenia analizy zr6znicowana struktur Atlasu marokanskiego i ich wpltywu na
wspolczesng rzezbe tego obszaru sg m.in. dostepne mapy (Carte Geologique ... 1985) i przekroje geolo-

giczne. W niniejszym opracowaniu wykorzystano schematyczne profile strukturalne Atlasu Sredniego
i Atlasu Wysokiego (ryc. 2, 3) oraz szkic litologiczny wschodniego skrzydta wawozu Ziz (ryc. 4).
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Ryc. 2. Szkic geologiczny srodkowo-wschodniej czesci Atlasu marokanskiego (wg Arboleya iin. 2004, uproszczone).
Objasnienia: 1 — neogenskie i czwartorzedowe skaly wulkaniczne, 2 — osady trzeciorzedowe i czwartorzedowe,
3 — osady kredowe, 4 — skaly glebinowe, 5 — osady gérnego liasu i doggeru, 6 — osady dolnego liasu,
7 — osady triasowe, 8 — skaly fundamentu prekambryjsko-paleozoicznego, 9 — mezozoiczne i trzeciorzedowe skaty
budujgce ptaszczowinowe struktury Rifu, A-A’, B-B’ - linie przekrojow geologicznych pokazanych na ryc. 3.
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Pierwszy z zalaczonych schematéw (ryc. 3) to uproszczony przekrdj przez Atlas Wysoki, Réwnine
Moulouya i Atlas Sredni, poprowadzony wzdtuz wawozu Ziz, a nastepnie réwnolegle do trasy wiodacej
z Errachidii, przez Rich, do Midelt. Ujawnia on, zZe na analizowanym odcinku, zaréwno Atlas Wysoki,
jaki Atlas Sredni tworza potezne struktury kwiatowe typu palmowego. Tektonika dysjunktywna (gléwnie
uskoki odwrdcone, zwigzane z kenozoicznymi naprezeniami kompresyjnymi — Ait Brahim i in. 2002)
nalozyla sie tu na deformacje typu faldowego, obejmujace przede wszystkim osady mezozoiczne, wsrod
ktérych przewazajg skaly jurajskie (najwieksze migzszosci osigga lias). Ich zréznicowanie facjalne przy-
czynilo sie do wytworzenia typowej rzezby strukturalnej. Ponadto, w Atlasie Srednim, wzdtuz glebokich
roztaméw przecinajacych péinocng czes¢ pasma, uaktywnily sie w plejstocenie procesy wulkaniczne,
ktére uformowaty dzisiejsza rzezbe ptaskowyzu Azrou (w rejonie Azrou i Irfane).

N S

0 1000m

Ryc. 4. Schematyczny przekrdj geologiczny przez Atlas Wysoki wzdtuz wawozu Ziz (wg Dresnay’a 1966,
za Michardem 1976, uproszczone).
Objasnienia: DOGGER: 1 — margle i pelity pstre oraz piaskowce, 2 — wapienie, 3 — margle, 4 — wapienie;
LIAS: 5 — margle pelitowe, 6 — wapienie i margle, 7 — marmury, 8 — margle i wapienie plytowe,
9 — wapienie plytowe, 10 — wapienie rafowe, 11 — wapienie plytowe, 12 — wapienie dolomityczne; TRIAS:
13 — tupki pstre, 14 — bazalty, 15 — zlepienice; ORDOWIK: 16 — odktute skaly fundamentu paleozoicznego;
17 — nasuniecie Foum Zabel.

Doskonatym przyktadem wptywu litologii i tektoniki na dzisiejszg rzezbe Atlasu jest potudniowe skrzy-
dlo synkliny Karrandou, rozcinane poprzecznie przez wawoz Ziz (ryc. 4), na ktérego wschodniej Scianie
odstaniajg sie przede wszystkim weglanowe skaty liasu i doggeru. Sg to gtéwnie naprzemianlegle warstwy
wapieni i margli, a lokalnie takze piaskowcéw i tupkéw. W strefie nasuniecia Foum Zabel widoczne sg
réowniez triasowe tupki, bazalty i zlepience. Taka struktura znajduje wyrazne odzwierciedlenie w rzeZbie.
Odporne wapienie i marmury (wydzielenia 2, 4, 7, 9 1 10 na ryc. 4) buduja formy wypukle — wzniesienia
badz pétki skalne (zaleznie od nachylenia warstw, ktére wzrasta w kierunku potudniowym, wraz z odda-
laniem sie od osi synkliny Karrandou). Obnizenia zostaly wypreparowane gléwnie w marglach.

W makroskali rzezba Maroka wyraznie nawigzuje do tektoniki. Giéwne jednostki strukturalne pokry-
waja sie z pasmami gérskimi i oddzielajgcymi je obnizeniami (rys. 1). Podobne prawidtowosci zaznaczaja
sie takze w skali lokalnej, gdzie duze znaczenie morfotwoércze ma zwtaszcza litologia. Szczegélnie dobrze
jest to czytelne na obszarach zbudowanych ze sfaldowanych skat osadowych. Podkreslaniu réznic litolo-
gicznych sprzyja dodatkowo kontrastowy klimat Maroka.
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1. Struktura, rzezba terenu i kras

Plaskowyz Atlasu Sredniego, polozony na pélnocny-wschéd od sfaldowanych obszaréw Atlasu Sred-
niego, sktada sie z licznych wyniesionych blokéw, ograniczonych liniami tektonicznymi o zréznicowanym
charakterze, tworzacych kilka poziomoéw o réznej wysokosci. Sa one zbudowane giéwnie ze skat wapien-
nych i dolomitycznych liasu, spoczywajacych na okruchowych skalach triasowych (piaskowce, zasolone,
zelaziste osady ilaste oraz bazalty). Mezozoiczna pokrywa tego terenu, sfaldowana w czasie orogenezy
alpejskiej, spoczywa na zmetamorfizowanym, sfaldowanym podiozu paleozoicznym, z licznymi zabu-
rzeniami tektonicznymi (ryc. 1). Na niektérych ptaskowyzach (np. Ifrane, Azrou, Timahdit) wystepuja
liczne, stosunkowo miode utwory wulkaniczne (gérny miocen, pliocen i czwartorzed), powstate wzdtuz
wielkich roztamoéw. Na poéinocy, ptaskowyze dominujg na wyzynie Sais (400-600 m), w regionie rozgra-
niczajacym dwa wyniesione obszary: Rifu i Atlasu. Zbocze pochodzenia tektonicznego zwane ,Dir”,
stanowigce obrzeze ptaskowyzu, powtarza przebieg fleksury, wyraznie rozpoznawalnej w terenie. Poza
granicami pétnocnego przedgérza, w kierunku Fezu, wapienie liasowe zaglebiajg sie pod osady miocen-
skie i plioceniskie (margle i wapienie jeziorne).

Prezentowany obszar obejmuje péinocne plaskowyze Atlasu Sredniego (Ifrane — Imouzzer — Amekla
— Sefrou). Plaskowyze te dzielg sie na liczne poziomy, mniej lub bardziej znieksztalcone i sfaldowane.
Wystepuja na nich réznorodne formy i utwory krasowe: lejki, zaglebienia krasowe, uwaly, polja, tra-
wertyny i tufy, ponory, wywierzyska, itd. Zaglebienia krasowe (postdj 1) sa czesto wypelnione odwap-
niong gling (terra rossa) i/lub okruchami skalnymi. Polja tworzg zamkniete zagtebienia, wydtuzone
niekiedy do kilku kilometréw, ciagnace sie wzdiuz duzych linii tektonicznych. Te zaglebienia kraso-
we tworzg niekiedy naturalne jeziora (np. Dayet Aoua, Dayet Ifrah, Dayet Iffer, Dayet Af Orgagh, itd.;
postdj 2 i 3). Wiekszo$¢ stanowiag formy stare, ktérych poczatki rozwoju siegaj prawdopodobnie mio-
cenu, lecz zostaly one wyerodowane wskutek intensywnego rozpuszczania powierzchniowego, gltéwnie
w czasie pliocenu, uwazanego za podstawowg faze krasowienia Atlasu éredniego (Martin 1981). Ewolucja
tych obnizen byta kontynuowana (rozpuszczanie, transport i akumulacja materiatu) w villafranchienie
i czwartorzedzie, gdy powstawala sie¢ rzeczna i zwigzane z nig osady akumulacji fluwialnej, zréznico-
wane wiekowo trawertyny oraz tufy. W zwigzku z tym, skaly wulkaniczne, wapienie jeziorne, trawertyny
i tufy Zrédtowe i kaskadowe (osady zamkniete w obnizeniach krasowych) na zatlomach zboczy, powstate
w réznych okresach morfogenezy, sg interpretowane jako osady korelacyjne okreséw krasowienia pla-
skowyz6w Atlasu Sredniego. Obecnie dynamika proceséw jest stosunkowo niska, ze wzgledu na znaczna
porowato$¢ warstw powierzchniowych. Wspétistniejg tu procesy: rozpuszczania, pelzniecia i dezinte-
gracji blokowej skal na skutek dziatania wietrzenia mrozowego oraz pecznienia pod wplywem mrozu na
stokach utworzonych z materiatu okruchowego.

W ujeciu ogdlnym, obfito$¢ obnizen krasowych wynika z kilku podstawowych przyczyn: litologicznych
(dominacja skal wapiennych i dolomitycznych liasu), tektonicznych (ukierunkowanie form w nastepstwie
uskokéw, nasunie¢ lub synklinalnej budowy podtoza) i klimatycznych (obfito$¢ opadéw utatwiajacych
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rozpuszczanie). Ponadto formacje zasolonych itéw triasu zwiekszaja intensywno$¢ wietrzenia chemicz-
nego przyspieszajac proces krasowienia pokrywajacych je wapieni liasowych.

: i Sfatdowany
Plaskowyze kiasowe T AtasSredni | ————e

L —
Aflasu Sradniago J.Tichoukt

Wapienie i
dolomity (lias)

Ryc. 1. Budowa Atlasu Sredniego, wedtug Martin’a (1981).

2. Klimat, gleby i roslinnos¢

Klimat Atlasu Sredniego okreslany jest ogélnie jako gorski klimat $rédziemnomorski, surowy zima
ze wzgledu na wysoko$¢ i kontynentalny charakter. W podziale klimatycznym Embergera poszczegdlne
stacje klimatyczne sg usytuowane w klimacie wilgotnym o zimie mroznej (Ifrane) lub subwilgotnym
o zimie umiarkowanej (stacje usytuowane na obrzezu: Sefrou, Imouzzer). Temperatury srednie wahaja
sie w przedziale od 3°C do 16°C (12,8°C w Imouzzer i 10,9°C w Ifrane), a w stacjach potozonych na réw-
ninie Sais sa nieco wyzsze (17,8°C w Fezie). Srednie temperatury minimalne w zimie sa ujemne (ponizej
- 4°C w Ifrane). Lato jest jednak gorace, zwlaszcza lipiec i sierpien, ze $§rednig temperaturg maksymalng
powyzej 30°C w Ifrane. Ze wzgledu na ukierunkowanie SW-NE plaskowyzéw, w ich zachodniej czesci
wystepujg wysokie opady deszczu (lub $niegu powyzej 1600 m), ktérych przyczyng sg masy powietrza
pochodzenia oceanicznego: okoto 600 mm w Imouzzer na wysokosci 1440 m i ponad 1100 mm w Ifra-
ne, na wysokosci 1635 m. Na ogdt wysokos$¢ opadéw bardzo szybko maleje w miare przemieszczania sie
w kierunku wschodnim i potudniowo-wschodnim, ku centrum ptaskowyzu i w kierunku wyzszych partii
Atlasu. W obszarze réwniny Sais, opad $redni wynosi okoto 570 mm w Fezie (na wysokosci 415 m).

Pokrywa glebowa ptaskowyzu jest uboga. W wielu miejscach podioze skalne wychodzi na powierzch-
nie, a niektdére zbocza sg nagie, lub pokryte cienkg warstwg gleby, podatng na erozje. Jednak w obszarze
den zaglebien krasowych (odwapnionene gliny) i w obrebie teras rzecznych lub podnézy (Dir), gleby sg
stosunkowo dobrze rozwiniete i zr6znicowane (gleby czerwone, brunatne, lokalnie kasztanowate). Nato-
miast w czesci p6inocnej, na réwninie Sais, gleby sg bardzo zyzne: gleby czerwone (hamri) na wapie-
niach jeziornych, brunatne lub kasztanowate na marglach (tir).

Rozmieszczenie szaty roslinnej, pomijajac strefy pozbawione laséw przez czlowieka, odpowiada na
0go6t pietrom bioklimatycznym. Dab wiecznie zielony wyraznie dominuje na wyzszych obszarach plasko-
wyzu (np. Imouzzer), zas dab zéne, sosna (Pinus maritima i Pinus halepiensis) na stokach z mniejsza
wysokoscia opadéw. Powyzej 1600 m dab wiecznie zielony ustepuje miejsca cedrowi. Ponadto, w miare
przemieszczania sie ku wschodowi, lasy debowe sg coraz rzadsze, drzewa stopniowo kartowacieja, two-
rzg zagajniki, w ktorych wystepujg tez tuje. Do najczesciej wystepujacych zdegradowanych form naleza
mniej lub bardziej zwarte matorale, ktérym towarzyszg palmy kartowate oraz uprawy. U podndza stoku
granicznego opuszczamy rejon Atlasu Sredniego ze strefg upraw i na wpét jatowym stepem z wystepujaca
na nim jojoba. W przedstawionym uktadzie biogeograficznym nalezy oczywiscie uwzgledni¢ lokalne
odchylenia zwigzane z wysokos$cig, ekspozycja, temperatura, a takze litologig.
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Ryc. 3. Obnizenia krasowe w rejonie Imouzzer (wedtug Martin'a, 1981).
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Ryc. 4. Kierunkowo$¢ obnizen krasowych wzdiuz Obszaru Tizi-n-Tretene.

3. Zasoby wodne

Plaskowyz Atlasu Sredniego jest obszarem stosunkowo zasobnym w wode, przede wszystkim ze wzgle-
du na obfito$¢ opadéw deszczu i Sniegu oraz grube warstwy skal wapiennych i dolomitéw liasu, stano-
wigcych zbiorniki wéd podziemnych. Duza liczba jezior krasowych i Zrédet oraz wzgledna regularnosé
gtéwnych ciekéw sg naturalnym nastepstwem przeplywéw krasowych w przepuszczalnych i spekanych
utworach liasu. Poziom wéd gruntowych wystepujacych w utworach liasowych jest zasilany dzieki infil-
tracji deszczu i splywajacych wéd opadowych. Wody gruntowe tracg napiecie wskutek wyptywu zZrédtami
na obrzezach ptaskowyzu, dzieki zasilaniu poktadéw wapieni, zaglebiajacych sie ku pétnocy pod margle
mioceniskie potudniowego przedgérza Rifu (Sais) oraz dzieki wyptywowi kilkoma Zrédtami na terenie
samego plaskowyzu. W ten sposdb, strome i bardziej wilgotne ptaskowyze zasilaja réwnine Sais duza
objetoscig wod, za posrednictwem ouedoéw, zrédet i wod gruntowych.

4. Ludnosé, przemiany spoleczne i przestrzenne

Plaskowyz Atlasu Sredniego jest obszarem doéé rzadko zaludnionym. W latach 1960-1994 roczny
$redni przyrost ludnosci wynosit tylko 1,22% i byl dwukrotnie mniejszy od krajowego przyrostu Maroka
(2,4%), co mozna tlumaczy¢ tradycyjnym w tym regionie exodusem z terenéw wiejskich. Dane te nie
wyjasniajg jednak réznicy miedzy sytuacja w rejonach wiejskich i zurbanizowanych. Liczba ludnosci
o$rodkéw miejskich, rozmieszczonych przede wszystkim wzdtuz podnéza Dir, ro$nie w szybkim tempie.
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Tab. 1. Ewolucja ludno$ci miejskiej w wybranych aglomeracjach w okresie 1960-1994.

Ludnosé Liczba ludnosci w latach: Przyrost roczny

miejska 1960 1994 (1960/1994)
Ifrane 3260 11209 + 3,70
Imouzzer 2880 11555 + 4,17
Sefrou 21400 54 163 + 2,76
Bhalil 5909 10678 + 1,75
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Ryc. 5. Uzytkowanie ziemi w obnizeniu Afourgagh: 1 —stan z 1962 r.; 2 — stan z 2000 r. (Amyay i in. 2000).

Jest to tradycyjnie ludnos¢ rolniczo-pasterska. Do polowy XX wieku gtéwnag dziedzing jej aktywno-
Sci ekonomicznej bylo pasterstwo wedrowne, z wykorzystaniem rozlegtych pastwisk wspdlnych, latem
gorskich, a zimg nizinnych. Pélnomadzi przemieszczali sie ze swoimi stadami miedzy géorami Azaghar
a réwning Sais w obszarze stanowigcym dogodng droge w okresie zimy. Rolnictwo, zalezne od opadéw
(zboza), bylo jedynie dodatkowym Zrédlem utrzymania, z nielicznymi obszarami irygowanymi, ograni-
czonymi do den dolin i wilgotnych zagtebien, gdzie uprawiano warzywa i kukurydze. Jednak od 1970
roku, pasterstwo zostato poddane glebokim przeobrazeniom, wskutek interwencji panstwa za posrednic-
twem stuzby lesnej. Zaprzestano stopniowo wedréwek w kierunku réwniny Sais. Wypas kontynuowany
jest obecnie wylacznie w czasie wedréwki letniej w obszarach gérskich. Zmiana ta spowodowala osiedla-
nie sie i tym samym porzucenie zycia pél-nomadycznego przez wiekszos$¢ ludnosci. Zmiana ta wywotata
takze wywlaszczenie ziem kolektywnych, prywatyzacje wiasnosci rolnej i wprowadzenie nowych metod
upraw. W ten sposéb w ciggu ostatnich trzydziestu lat doszlo do gtebokich zmian socjalnych oraz prze-
strzennych i wystapily nowe tendencje socjoekonomiczne. Region przeksztalcit sie z terenu wedréwek
w obszar coraz intensywniejszej aktywnos$ci rolniczej, a ostatnio takze turystycznej. Nowa tendencje
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stanowi rozwdj upraw na obszarach irygowanych (postdj 3). Intensywnie uzytkowane rolniczo sg obni-
zenia krasowe o zyznych glebach. Wody podziemne sg podstawowym Zrédlem zasilania, zapewniajacym
nawodnienie dzialek rolniczych (wzrost liczby studni i wiercen). Z roku na rok rosnie ich eksploatacja,

czesto nadmiernie, zwlaszcza w okresach suszy.
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Ryc. 6. Mapa litologiczna z przekrojem w rejonie Sefrou, za Martinem (1981).
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Postoje terenowe

Po wyruszeniu z miasta Ifrane, trasa obejmuje kolejno ptaskowyze Ifrane, Imouzzer (postoje 1
i2), Amekla (postdj 3) i Sefrou (post6j 4). Dwa ostatnie postoje (51 6) sa przeznaczone na dotarcie do
Sais. Trasa konczy sie w Fezie. Program po$wiecony jest gtéwnie geomorfologii plaskowyzu Causses,
obnizeniom krasowym, ich przemianom przestrzennym oraz wspdlzaleznosci przyrodniczej (w tym
czlowieka) miedzy gérami Atlasu Sredniego a réwning Sais.

Wyjazd z Ifrane

Postdj nr 1: Zaglebienia krasowe Imouzzer
(s, Issianes”)

Issianes: termin berberyjski oznaczajacy nisko polozone
polanki uprawne w lesie debowym

Zagadnienia morfostrukturalne i uwarunkowania genetycz-
ne.

Warunki hydrograficzne obszaréw krasowych

Dynamika proceséw krasowych i zwigzki z zasilaniem w wo-
de obrzezy plaskowyzu.

Postéj nr 2: Dayet Aoua - jezioro pochodzenia
krasowego

Jedno z najbardziej znanych jezior Maroka.

Zagadnienia morfostrukturalne i uwarunkowania genetyczne.
Hydrografia jeziora Dayet Aoua.

Zagospodarowanie rolnicze obnizenia (rozszerzenie obszaréw
irygowanych).

Rozwdj turystyki: dwa obiekty hotelowe (Chalet i Gite).
Festiwal Jezior Dayet Aoua, trasa ekoturystyczna.

Post6j nr 3: Obnizenie Afourgagh

Przyktad wilgotnej niecki krasowej poddanej nadmiernej
eksploatacji wod.

Zagadnienia morfostrukturalne i uwarunkowania genetycz-
ne.

Hydrografia i hydrochemia Dayet Afourgagh.

Przemiany przestrzenne i wplyw eksploatacji rolniczej na
jezioro.

Postéj nr 4: Zlewnia powyzej Sefrou zdegradowana
wskutek dzialalnosci czlowieka

Degradacja szaty roslinnej i erozja zboczy.

Wzrost liczby kamieniotoméw (pozyskiwanie kruszyw
z dolomitéw wzdtuz uskoku Tizi-n-Tretene).
Wapienniki.

Degradacja srodowiska i zagrozenie powodziowe.
Urzadzenia przeciwpowodziowe.

Postdj nr 5: Sefrou, tysigcletnie miasto w rejonie Dir

Panorama miasta Sefrou i okolic widziana z Sidi Ali
Bousserghine.

Zagadnienia geomorfologiczne zwigzane z miastem.
Organizacja struktury miejskiej Sefrou.

Oued Aggay znany z katastrofalnych wezbran.

Plantacja oliwek w dolinie ouedu Lyhoudi (doplyw Sebu).

Postéj nr 6: Sais widziany z Dir Bhalil

Panorama réwniny Sais i péinocnego Rifu.

Paleogeografia réwniny Sais i zwigzki geomorfologiczne

z plaskowyzem krasowym.

Zasoby wodne réwniny i zwigzki z zasobami ptaskowyzu.
Przemiany socjoprzestrzenne i zagospodarowanie rolnicze
zyznych gleb Sais.
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UWARUNKOWANIA ROZWOJU RZEZBY
19.04 — 03.05. 2006

Wydzial Geografii i Studiow Regionalnych UW
Stowarzyszenie Geomorfologow Polskich

INFORMATOR

Uczestnikiem warsztatow moze by¢ osoba ktora:
- dokona wplat w nastgpujacej wysokosci i terminach:
I wptata - 2500 PLN —do 15.01. 2006
IT wptata — 3500 PLN — do 01.03. 2006
- posiada paszport wazny co najmniej do 30.11.2006
- posiada legitymacje Teacher (mozna ja wyrobi¢ np. w biurze Almatur, zawiera ubezpieczenie
PZU do konca 2006 roku — cena 65 PLN)
W ramach oplaty organizatorzy zapewniaja:
- przelot na trasie Warszawa — Casablanca — Warszawa
- transport w Maroku autokarem i samochodem terenowym
- noclegi w hotelach (2 noclegi w namiotach) - standard podstawowy, pokoje 2,3- osobowe.
- wyzywienie
- bilety wstepu
Informacje dodatkowe:
- ze wzgledu na brak rozktadu lotdw na przyszly rok ostateczny termin wylotu zostanie podany w
pézniejszym terminie (wylot nastapi miedzy 19-22 kwietnia, czas pobytu 15 dni)
- informujemy, Ze organizatorzy zastrzegaja sobie mozliwo$¢ dokonania zmian w programie
zwiazanych z przyczynami niezaleznymi od komitetu organizacyjnego.

Uprzejmie zapraszamy do uczestnictwa w Warsztatach

Prezes Stowarzyszenia Geomorfologéow Polskich W imieniu Komitetu Organizacyjnego
Prof. dr hab. Andrzej Kostrzewski Dr Maciej Dhuzewski
Dodatkowe informacje udzielane beda przez:
Dr Maciej Dhuzewski Dr Irena Tsermegas
Zaktad Geomorfologii Zaktad Geomorfologii
Wydzial Geografii 1 Studiow Regionalnych | Wydziat Geografii i Studiow Regionalnych
U.W. U.W.
Tel. 022 5520653 Tel. 022 5520653
e-mail: dluzewski@uw.edu.pl e-mail: argiro@uw.edu.pl
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WARSZTATY GEOMORFOLOGICZNE

MAROKO 2006
Organizator: Wydziat Geografii i Studiow Regionalnych UW,
Stowarzyszenie Geomorfologéw Polskich
Termin: 19.04 - 3.05 2006 roku.
Czas pobytu: 15 dni
Srodki transportu: autokar, samochdd terenowy, wyciag krzesetkowy, wielbtad
Noclegi: hotele, namioty (2 noce)

Maroko jest krajem kontrastow pod wzgledem przyrodniczym, klimatycznym,
kulturowym, gospodarczym a przede wszystkim pod wzgledem typow rzezby i
procesow, ktore jg tworza. W czasie warsztatow bedziemy mogli zobaczy¢ wiekszos¢
typow rzezby (litoralng, fluwialng, krasowa, eoliczng, strukturalng, denudacyjna,
polodowcowa, wysokogorska).

PROGRAM RAMOWY

Casablanka - El Jadida — Marakesz

e rzezba litoralna, m.in. wybrzeza klifowe,

e rzezba fluwialna zwigzana z roznymi typami rzek nizinnych znajdujgcych sie w

strefie klimatu srédziemnomorskiego

Casablanka — najwieksze, najbardziej kosmopolityczne miasto Maroka z
nowoczsnym meczetem Hassana Il, najwiekszym w Afryce, trzecim na swiecie
(moze pomiesci¢c 100000 wiernych)
Marakesz — miasto z tradycyjnym sposobem zycia, ktérego przejawy widoczne sg na
suku czy placu Djemna el Fna, na ktorym spotyka sie zaklinaczy wezy, potykaczy
ognia ...

Okolice Marakeszu
e Atlas Wysoki, okolice Jebel Toubkal (wjazd najwyzszym w Afryce wyciggiem
narciarskim na wys. ok. 3273m n.p.m.) — polodowcowa rzezba gérska
o Atlas Wysoki, okolice miejscowosci Demnate — r6zne typy rzezby krasowej z
przepieknymi formami m. in. krasu powierzchniowego (skalny most Imi-n-Ifri,
wodospad d’Ouzoud, liczne polja i leje krasowe)

Marakesz - Ouarzazate

e Atlas Wysoki, przejazd przez przetecz Tizi-n-Tichka (2260m n.p.m.) — rzezba
gorska

Ouarzazate — Tanzenakht — Foum Zguid — Mhamid (granica algierska)
e Antyatlas - rzezba gérska w klimacie pustynnym gorgcym, przyktady rzezby
strukturalnej, rzezba fluwialno-denudacyjna.



Okolice Mhamid - region Coude du Dra'.
Rézne typy pustyn (skalista, kamienista, zwirowa, piaszczysta)
e rzezba eoliczna — zwigzek rozprzestrzeniania sie pol wydmowych z
dziatalnoscig cztowieka (budowa zapér na rzece Dra),
e rzezba fluwialna — struktura i rozwdj koryt rzek epizodycznych.

Mhamid — Zagora — Ouarzazate (dolina rzeki Dra - tzw. droga kasb)
e rzezba fluwialna - struktura i rozwdj koryt rzek statych lub okresowych na
przyktadzie rzeki Dra.

Ouarzazate, droga kasb — wawo6z Dades - wawoéz Todra — Erfoud

Trasa prowadzi pomiedzy Atlasem Wysokim z dominujgca rzezbg wysokogorska, a
Jebel Sarhro nalezgcym do Antyatlasu z procesami charakterystycznymi dla
obszardw gorskich potozonych w klimacie suchym.

Okolice Erfoud — Erg Chebbi
e rzezba eoliczna, przyktady réznych typow wydm, m. in. osiggajace wysokosc
prawie 200m wydmy gwiazdziste

Erfoud — Ar Rachidia — wawo6z Ziz — Midelt - Azrou
Trasa przecina Atlas Wysoki (najstarszym tunelem drogowym w Afryce budowanym
przez legionistéw), a nastepnie prowadzi przez jedne z najwiekszych na swiecie lasy
cedrowe do miejscowosci Azrou potozonej w Atlasie Srednim.

e rzezba wysokogoérska, fluwialno-denudacyjna, krasowa.

Okolice Azrou — Fez
Atlas Sredni z dominujaca rzezbg krasowg i przyktadami wiekszosci form krasu
powierzchniowego.

Fez — Volubilis — Moulay-ldriss — Meknes

Fez, Meknes — miasta, ktérych rozwdj nastagpit pod koniec 1 tysigclecia n.e. (m. in. w
Fezie znajduje sie jeden z najstarszych muzutmanskich uniwersytetéw wybudowany
pomiedzy 859 a 862 rokiem), w wielu miejscach styl zycia nie zmienit sie od XVI
wieku (garbarnie, farbiarnie). Volubilis — ruiny najwiekszego rzymskiego miasta w tej
czesci Afryki. Moulay-Idriss — najswietsze muzutmanskie miasto i najwazniejszy cel
pielgrzymek w Maroku.

! Region Coude du Dra opisany zostat w pracy pt.: ,,Wspotczesna ewolucja srodowiska przyrodniczego regionu
Coude du Dra” pod redakcja M. Diuzewskiego wydanej przez wydawnictwo akademickie Dialog w 2003 roku.
Omowiono w niej nastgpujace zagadnienia:

Dhuzewski M., Krzemien K — Charakterystyka fizycznogeograficzna regionu; Skiba S. — Pokrywa glebowa;
Izmaitow B., Krzemien K., Sobiecki K. — Struktura i dynamika koryt rzek epizodycznych potudniowego
Antyatlasu (Jebel Bani) na przyktadzie Ouedu El Mut; Dtuzewski M. — Rozprzestrzenianie si¢ p6l wydmowych
jako skutek pustynnienia; Barczuk A., Diuzewski M. — Sktad mineralno-litologiczny jako podstawa do
okreslenia Zzrodta i wskaznik stopnia eolizacji osadow wydmowych; Woronko B. — Charakterystyka powierzchni
ziaren jako wskaznik stopnia eolizacji osadow wydmowych; Dhuzewski M., Dubis L., Woronko B. — Nebki —
formy wymuszonej akumulacji eolicznej; Dtuzewska A. — Wptyw ewolucji §rodowiska przyrodniczego na
warunki zycia ludnosci autochtonicznej.



Meknes — Rabat — Casablanka
Rabat — potozona na wybrzezu atlantyckim stolica Maroka, siedziba kréla, miasto
zatozone w VII wieku p.n.e. posiadajgce niezwykle bogatqg historie.

Informacji dotyczacych planowanych warsztatow udzielaja:
Maciej Dtuzewski; e-mail: dluzewski@uw.edu.pl, tel. 022 5520653
Irena Tsermegas; e-mail: argiro@uw.edu.pl, tel. 022 5520653




WARSZTATY GEOMORFOLOGICZNE
MAROKO 2006

GEOGRAFICZNE I GEOLOGICZNE
UWARUNKOWANIA ROZWOJU RZEZBY
19.04 — 03.05. 2006

FORMULARZ ZGLOSZENIOWY

AAIES AOIMOWY ..ottt ettt ettt e st e e bt e esbe e seeeabeesseeenseesaeensaenseesnseesaseenseens
NI PASZPOTLU .eveeieiieeniieeie e Nr legitymacji Teacher .........ccccevevierieniienienin.

TElefON v FaX oo

Informuje, ze zapoznalem si¢ z informacjami oraz ramowym programem zalgczonymi do
formularza zgloszeniowego.

Zobowiazuj¢ si¢ do dokonania wptat:
I wptata— 2500 PLN —do 15.01. 2006
IT wptata — 3500 PLN —do 01.03. 2006
Podpis uczestnika
Prosimy o przestanie formularzy zgtoszeniowych do 31 grudnia 2005 na adres:
Zaklad Geomorfologii
Wydzial Geografii i Studiow Regionalnych UW
Ul . Krakowskie Przedmiescie 30
00-927 Warszawa
lub e-mailem:
dluzewski@uw.edu.pl

Informujemy, ze dodatkowe informacje zostana przestane w kolejnym komunikacie wraz z
potwierdzeniem otrzymania zgloszenia na adres podany przez uczestnika na formularzu
zgloszeniowym.

Informujemy rowniez, ze ramowy program warsztatow geomorfologicznych znajduje si¢ na stronie
internetowej Stowarzyszenia Geomorfologéw Polskich — www.sgp.org.pl

Dodatkowe informacje mozna uzyskacé:

Dr Maciej Dhuzewski, e-mail: dluzewski@uw.edu.pl

Dr Irena Tsermegas, e-mail: argiro@uw.edu.pl
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