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ZMIENNOSC KSZTALTU WYDM GWIAZDZISTYCH
W OBSZARACH O BIMODALNYM REZIMIE WIATRU

Star dune shape variability in the area of bimodal wind regime

Abstract: Contemporary morphological changes of star dunes are observed mainly in
certain parts of these dunes. They occur as lateral migration of crestlines of dune arms
and modifications of inclination of their slopes. The aim of the research was to deter-
mine annual variability of shapes of compound and complex star dunes in bimodal wind
regime. Precise measurements of 5 star dunes were performed with use of GPS RTK
in March, 2011, and March, 2012, on Erg Chebbi (Morocco). Based on these measure-
ments, 3D models of the dunes were created, which in turn, allowed for calculation of
annual magnitude and direction of crestlines migration of star dune main arms. The re-
sults show that the resultant drift direction was in accordance with long-term regime of
active wind in the study area. Both, the resultant drift direction and its magnitude were
similar in all studied dunes. Variability of star dune shapes occurred to be independent
from their stage of development (size of a dune) or its type. The most important feature
determining morphodynamics of the star dune arms are: i) the angle between the arms
and the active wind, and ii) slope inclination of the arms.

Keyworlds: Star dune, bimodal wind regime, dune shape variability, Erg Chebbi, Morocco
Stowa kluczowe: wydmy gwiazdziste, bimodalny rezim wiatru, zmienno$¢ ksztaltu, Erg
Chebbi, Maroko

WPROWADZENIE

Wydmy gwiazdziste (piramidalne) naleza do jednych z najwyzszych oraz naj-
wiekszych form akumulacji eolicznej (Wasson, Hyde 1983, Lancaster 1995, Laity
2008, Liu i in. 2011). Ich wysoko$¢ wynosi¢ moze powyzej 300 m (Breed, Grow
1979, Lancaster 2009), a objetos¢ nawet kilkadziesiat milionéw metréw sze-
$ciennych. Wydmy gwiazdziste stanowia okoto 8,5% wszystkich ztozonych form
akumulacji eolicznej, wystepujacych na pustyniach piaszczystych (Fryberger,
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Goudie 1981). Wedlug dotychczasowych badan uwaza sig, ze wystepuja one
w obszarach o zlozonym rezimie wiatru, charakteryzujacych si¢ duza dosta-
wa materialu. Ich wystepowanie faczone jest réwniez czesto z barierami topo-
graficznymi, majacymi wplyw na zréznicowanie rezimu wiatru (Wilson 1973,
Breed, Grow 1979, McKee 1982, Lancaster 1983, 1989, Laity 2008). Obszary
ich wystepowania charakteryzuja si¢ wskaznikiem zmiennos$ci wiatru wydmo-
tworczego (RDP/DP) mniejszym niz 0,35 (Fryberger 1979, Wasson, Hyde 1983).

W literaturze przedmiotu mowa jest o mozliwosci wystepowania i rozwoju
wydm gwiazdzistych réwniez w obszarach charakteryzujacych si¢ bimodalnym
rezimem wiatru, gdzie dwa kierunki dominujacego wiatru sa przeciwstawne
(Lancaster 1995, Laity 2008). Jednak dotychczas brak wynikéw badan dotycza-
cych ksztaltu wydm gwiazdzistych w obszarach o takim rezimie wiatru.

Celem badan byto okreslenie dlugookresowej (rocznej) zmiennosci ksztaltu
wydm gwiazdzistych, w obszarze o bimodalnym rezimie wiatru.

Obszarem wystepowania takich form, bedacych w réznych etapach rozwo-
ju, charakteryzujacym sie bimodalnym rezimem wiatru jest Erg Chebbi, poto-
zony w poludniowo-wschodnim Maroku.

STAN BADAN

Wydmy gwiazdziste dzieli sie na trzy typy: prosty (ang. simple), ztozony
(ang. compound) oraz zespolony (ang. complex) (Breed, Grow 1979). Wszystkie
dotychczasowe badania dotyczace wydm gwiazdzistych przeprowadzone byly
na jednej, maksymalnie dwdch formach typu prostego wystepujacych w danym
obszarze. Wydmy gwiazdziste typu zlozonego oraz zespolonego jak dotychczas
nie byly poddane badaniom (Liu i in. 2011).

Z dotychczasowych badan wynika, ze w rozwoju wydm gwiazdzistych bar-
dzo istotna role odgrywaja wielko$¢ wydmy, predkos¢, kierunek i czas trwania
wiatru o najwiekszej czestosci oraz wtérny przeplyw strumienia powietrza
(Nielson, Kocurek 1987, Lancaster 1995, Liu i in. 2011). Badania nad rozwojem
i dynamika wydm gwiazdzistych byly dotychczas prowadzone na niewielka ska-
le. Przeprowadzone obserwacje terenowe oraz analizy zdje¢ satelitarnych wska-
zuja na zmienno$¢ ksztaltu wydm gwiazdzistych gtéwnie w ich wierzchowino-
wej czesci, powyzej % wysokos$ci wydmy (Liuiin. 2011). Wyniki dotychczasowych
badani dotyczacych rozkladu predkosci wiatru w obrebie wydmy gwiazdzistej
wskazuja, ze predko$¢ ta po stronie dowietrznej stopniowo wzrasta od podsta-
wy do grzbietu wydmy. Predkos¢ przeplywu powietrza w obrebie linii grzbie-
towej ramienia gléwnego moze by¢ nawet 4-krotnie wigksza niz u podstawy
wydmy. Ze wzgledu na niewielka czesto$¢ wiatru o predkos$¢ powyzej wartosci
krytycznej niezbednej do poderwania ziarna wystepujacej przy podstawie
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wydmy, zmiennos¢ jej ksztaltu w tej czesci jest znikoma (Tsoar i in. 1985, Lan-
caster 1989, Wang i in. 2005).

Zmiany ksztaltu wydm gwiazdzistych, zwiazane z sezonowa zmiennoscia
predkosci i kierunku wiatru wydmotwoérczego, widoczne sa gléwnie w postaci
lateralnego przemieszczania sie krawedzi ramion, zmiennosci dlugosci ramion
oraz zmiany nachylenia ich stokéw, zgodnie z aktualnym kierunkiem wiatru wy-
dmotwdrczego (Tsoar i in. 1985, Nielson, Kocurek 1987, Lancaster 1989, Zhang
i in. 2000). W morfodynamice form eolicznych, w szczegdlnosci wydm gwiaz-
dzistych, bardzo istotny jest kat pomiedzy kierunkiem wiatru wydmotwodrczego
a kierunkiem przebiegu krawedzi ramion wydmy. Za warto$¢ graniczna wply-
wajaca na zmiane morfodynamiki ramion wydm uznaje sie kat 30° (Tsoar 1983,
Wang i in. 2005). Na skutek oddzialywania wiatru wydmotwoérczego o kierunku
powyzej tej wartos$ci, na stoku zawietrznym powstaje wsteczna komoérka cyrku-
lacyjna decydujaca o przemieszczeniu si¢ ramienia wydmy w strone zawietrzna
(Wang i in. 2005). Ponizej wartosci 30° — wsteczna komoérka cyrkulacyjna nie
powstaje. Wiatr wydmotwdrczy nie powoduje wéwczas lateralnego przemiesz-
czania si¢ ramion wydmy lecz prowadzi do ich wydtuzania.

Zmiany ksztaltu wydm gwiazdzistych w obszarach o bimodalnym rezimie
wiatru nie zostaly dotychczas zbadane (Zhang i in. 2000, Wang i in. 2005, Laity
2008, Liu i in. 2011).

METODY I OBSZAR BADAN

Erg Chebbi, potozony w potudniowo-wschodnim Maroku, jest polem wy-
dmowym o powierzchni okoto 110 km* W jego sktad wchodza wydmy gwiaz-
dziste typu zlozonego (ang. compound) i zespolonego (ang. complex) oraz wy-
dmy poprzeczne. Wysokos$¢ wzgledna wydm gwiazdzistych nie przekracza tam
100 m, natomiast rozpieto$ci ramion moze wynosi¢ nawet ponad 2 km.

Rejon Ergu Chebbi charakteryzuje sie bimodalnym rezimem wiatru o dwéch
najczesciej wystepujacych kierunkach — NE i SW (Benmohammadi 2001, Banall
iin. 2003) (ryc. 1). W rejonie Ergu Chebbi wskaznik zmiennosci kierunku wia-
tru wydmotwérczego RDP/DP wynosi ponizej 0,35, a wiec jest zgodny z do-
tychczasowymi wynikami badan dla obszaréw wystepowania wydm gwiazdzi-
stych (Fryberger 1979).

Badania szczegétowe przeprowadzono w marcu 2011 roku oraz marcu
2012 roku. W okresie badan wyrdzniono trzy sezony o zmiennej energii wia-
tru wydmotworczego, ktére w rejonie Ergu Chebbi charakterystyczne sa réw-
niez dla wielolecia. Sezon o wysokiej energii wiatru trwatl od marca do kornca
czerwca, sezon o Sredniej energii wiatru — od lipca do konica wrzesnia, sezon
o niskiej energii wiatru — od pazdziernika do konca lutego. Badania terenowe
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przeprowadzone zostaly w obydwu przypadkach na poczatku okresu o wysokiej
energii wiatru.
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Ryc. 1. Réza wiatru dla stacji meteorologicznej w Rissani (na podstawie Benmoham-
madi 2001).

Fig. 1. Wind rose for the Rissani meteorological station (based on Benmohammadi
2001).

Wykonano dwukrotnie pomiary szczegélowe 5 wydm gwiazdzistych, beda-
cych w réznych fazach rozwoju (w tym 4 wydm typu zlozonego oraz 1 wydmy
typu zespolonego). Pomiary ksztaltu wydm przeprowadzone zostaly przy uzy-
ciu GPSa RTK, z dokladnoscia do +2 cm. Uzyskane wyniki pomiaréw umozli-
wily wykonanie tréjwymiarowych modeli, precyzyjnie odzwierciedlajacych
ksztalt form (ryc. 2). Modele stworzone byty przy uzyciu programéw: WinKalk,
MicroMap oraz AutoCad Map 2011. Na ich podstawie przeprowadzono anali-
zy cech morfometrycznych wydm oraz zmiany polozenia i przebiegu krawedzi
ramienia gléwnego w obydwu okresach pomiarowych. Wysoko$¢ wydm obli-
czono na podstawie réznicy wysokosci pomiedzy maksymalnym punktem po-
fozonym w obrebie wydmy, a srednia wysokoscia podstawy wydmy. Objetos¢
wydm, obliczona w programie WinKalk, zostata odniesiona do poziomu pod-
stawy wydmy, tj. $redniej wysokosci punktéw potozonych na obwodzie wydmy.
Podstawa form w miejscach, gdzie wydmy gwiazdziste nie stykaly sie z innymi
formami, zostala wyznaczona na ich granicy z regiem. W miejscach, gdzie wy-
dmy laczyly sie ze soba punktem rozdzielajacym jedna forme od drugiej byt
punkt znajdujacy si¢ najnizej.
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100 m

Ryc. 2. Przykladowy model 3D wydmy gwiazdzistej, poziomice co 20 cm.
Fig. 2. An example of the 3D star dune model, levels at 20 cm.

Aby mozliwe bylo poréwnanie dlugookresowej zmiennosci ksztaltu wydm
gwiazdzistych, przy kazdej analizowanej formie zostaly zalozone repery. Umoz-
liwito to nalozenie na siebie modeli 3D form z obydwu okreséw badawczych,
co z kolei pozwolito na obliczenie wielkos$ci i kierunku przemieszczenia linii
grzbietowej ramienia gtéwnego badanych wydm. Analizie poddano 5 ramion
gtéwnych wydm gwiazdzistych o réznej wielkosci, ktérych catkowita diugosé
wynosita od 284 m do 980 m.

Dla wykonania obliczen niezbedne bylo podzielenie ramion gtéwnych ba-
danych wydm na krétsze odcinki proste. Zastosowano podzial na odcinki
10 metrowe. Ich sumaryczna dlugos¢ dla danej wydmy byla niemal tozsama
z dlugo$cia rzeczywista ramienia tej wydmy (réznice pomiedzy rzeczywista diu-
goscia ramienia gtéwnego a jego dlugoscia mierzona w 10 metrowych odcin-
kach prostych wynosily maksymalnie 6%).

Dlakazdego 10 m odcinka zmierzono jego azymut. Pozwolito to nawyznacze-
nie $redniego kierunku przebiegu ramienia gléwnego danej wydmy gwiazdzistej
obliczonego jako $rednia arytmetyczna przebiegu wszystkich 10 m odcinkéw.

Wielkos¢ i kierunek przemieszczenia ramienia gléwnego analizowano réw-
niez w odstepach 10 m. Wypadkowy kierunek przemieszczenia ramienia gtow-
nego danej wydmy obliczono metoda wektorowa odktadajac kolejno odcinki
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o danym kierunku i warto$ci przemieszczenia zmierzone we wszystkich punk-
tach pomiarowych. Kierunek wypadkowy okreslono taczac poczatek pierwsze-
go odcinka z koricem ostatniego odcinka. Srednia warto$¢ przemieszczenia
obliczono jako $rednig arytmetyczng.

Sredni wypadkowy kierunek przemieszczenia gtéwnych ramion wszystkich
analizowanych wydm umozliwit wyznaczenie kierunku wiatru aktywnego do-
minujacego w okresie od marca 2011 do marca 2012. Kierunek ten postuzyt do
wyznaczenia kata granicznego pomiedzy kierunkiem wiatru wydmotwdrczego
a przebiegiem ramienia gtéwnego wydmy, ponizej ktérego nie powstaje wstecz-
na komérka cyrkulacyjna decydujaca o lateralnym przemieszczaniu si¢ ramie-
nia wydmy. Majac wyznaczony ten kat sprawdzono, ktdra cze$¢ ramienia gtow-
nego danej wydmy ma przebieg niespelniajacy tego kryterium. Ta czesé
ramienia powinna przemieszczac si¢ wolniej niz pozostata cze$¢ ramienia.

Analizy oparte sa sumarycznie na pomiarze ramion gtéwnych o facznej diu-
gosci 2 271,91 m w 227 punktach.

WYNIKI

Wydmy gwiazdziste wybrane do badan szczegétowych réznily sie wielko-
$cia oraz ksztaltem (liczba ramion drugiego rzedu, wystepowaniem ramion
trzeciego rzedu). Najmniejsza analizowana wydma byta wydma WGS5, o wyso-
kosci 33 m i objetosci ok. 890 tys. m?, a najwieksza — WG6, wydma typu zespo-
lonego, o wysokosci 81,12 m i objetosci ponad 10 mln m? (tab. 1).

Tab. 1. Podstawowe cechy morfometryczne analizowanych wydm gwiazdzistych.
Table 1. Basic morphological parameters of studied star dunes.

Powierzchnia Dlugos¢
iy | Wk | oy | e
[m?] [m]

WG1 ztozony 41,27 43 761,74 1060 414 360,86
WG2 zlozony 37,39 39 909,14 1009 601 402,38
WG4 zlozony 41,58 53 780,05 1426 570 284,07
WG5 ztozony 33,11 40 723,26 898 461 345,59
WG6 zespolony 81,12 148 165,47 10 035 751 980,24

Roczna zmiana ksztattu wydm gwiazdzistych w obszarach o bimodalnym re-
zimie wiatru widoczna jest gléwnie w postaci zmiany potozenia krawedzi ramion
wydmy. Uzyskane wyniki pomiaréw wskazujg, ze krawedzie ramion gléwnych
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wydm zmierzonych w marcu 2011 roku byly réwnolegle do odpowiadajacych
im krawedzi ramion gléwnych wydm zmierzonych w marcu 2011 roku. Ramio-
na gléwne badanych wydm przemieszczaly sie od 0,11 m do 14,83 m (ryc. 3).

Srednia wielko$¢ przemieszczenia krawedzi ramienia gtéwnego dla wydm
gwiazdzistych, bedacych w réznych fazach rozwoju w analizowanym okresie
badawczym, jest bardzo zblizona (tab. 2). Swiadczy to o tym, iz wielko$¢ wydmy
(dlugos$¢ ramienia gléwnego, wysokos$¢ formy oraz jej objetosc), faza rozwoju,
w ktdrej wydma sie znajduje, a przede wszystkim typ wydmy, nie maja wplywu
na morfodynamike ramion gléwnych wydm gwiazdzistych.

Kierunek przemieszczenia poszczegélnych odcinkéw krawedzi ramienia
gléwnego badanych wydm gwiazdzistych zostal przeanalizowany wraz z kie-
runkiem ich przebiegu. Stwierdzono, ze maksymalne odchylenie kierunku prze-
biegu krawedzi ramienia gléwnego badanych wydm od $redniego kierunku
przebiegu krawedzi tego ramienia jest do$¢ zréznicowane. Najwieksze odchy-
lenie (do 111°) stwierdzono na wydmie WG®6 (ryc. 4), a wiec formie najwiekszej,
nalezacej do typu zespolonego. Krawedz ramienia gléwnego wydmy WG6 cha-
rakteryzuje si¢ najbardziej sinusoidalnym przebiegiem. Najmniejsze odchylenie
kierunku przebiegu krawedzi ramienia gtéwnego od $redniego kierunku prze-
biegu ramienia gléwnego (do 36°), ma wydma WG1 (ryc. 4).

[*%9%7] przenmleszczenle ranlenia [m

krawedz ramlenla gtéwnego (marzec 2011)

krawedz ramlenla gtéwnego (marzec 2012)

Ryc. 3. Wypadkowe przemieszczenia krawedzi ramienia gtéwnego przykladowej wy-
dmy gwiazdzistej Ergu Chebbi od marca 2011 r do marca 2012 r.

Fig. 3. An example of resultant drift direction of crestline of a star dune main arm in
Erg Chebbi based on measurements from March, 2011, to March, 2012
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Tab. 2. Sredni przebieg oraz wielko$¢ i kierunek przemieszczenia krawedzi ramion
gtéwnych badanych wydm gwiazdzistych Ergu Chebbi od marca 2011 r. do marca
2012 r.

Table 2. Mean drift direction and magnitude and direction of migration of main arm
crestlines.

Srednie przemieszcze-
nie [m] krawedzi ramie-

Sredni Maksymalny i mi- Srednic nia gléwnego

Ozna- | przebie nimalny przebie przem. w stosunku do dominu-

. Sies b '°8 | krawedzi | WKP* jacego kierunku wiatru
czenie | ramienia krawedzi ramie- ramienia ] X
wydmy | gléwnego nia gléwnego gléwne- wydmotwérczego

(1 ] o (]
<30°| % |>30°| %

WG1 140 (320) | 104-169 (284-349) 6,56 230 - 0 | 656 100
WG2 136 (316) 93-167 (273-347) 7,96 231 - 0 |796| 100
WG4 135 (315) 95-175 (275-355) 4,39 218 - 0 |439| 100
WG5 135 (315) 81-175 (261-355) 6,24 219 - 0 |624| 100
WG6 112 (292) 1-167 (181-347) 6,16 223 | 2,37 | 13,79 | 6,77 | 86,21

* WKP - wypadkowy kierunek przemieszczenia krawedzi ramienia gléwnego

Mimo do$¢ duzego zréznicowania kierunku przebiegu krawedzi ramion
gtéwnych badanych wydm ich wypadkowy kierunek przemieszczenia jest bar-
dzo podobny i wynosi od 218° do 231° (tab. 2). Tak samo jak w przypadku
wielko$ci sredniego przemieszczenia krawedzi ramion gtéwnych, wypadkowy
kierunek ich przemieszczenia jest niezalezny od wielkosci, a wiec i typu wy-
dmy gwiazdzistej. Krawedzie ramion gléwnych badanych wydm Ergu Chebbi
bedacych w réznej fazie rozwoju w okresie badan przemiescily sie wiec w po-
dobnym kierunku, ktérego $rednia warto$¢ wynosi 224°. Oznacza to, ze wy-
padkowy kierunek wiatru aktywnego w badanym okresie, ktéry spowodowat
przemieszczanie sie krawedzi ramion wydm gwiazdzistych na badanym ob-
szarze wynosit 44°. Kierunek ten jest zgodny z dwoma najczesciej wystepuja-
cymi kierunkami wiatru wydmotwoérczego w rejonie Ergu Chebbi — NE i SW
(poréwnaj ryc. 1).

Dla morfodynamiki wydm, réwniez wydm gwiazdzistych, kierunkiem wia-
tru wplywajacym w najwiekszym stopniu na zmiany ksztaltu form, jest kierunek
powyzej 30° w stosunku do przebiegu krawedzi ramienia wydmy. W przypadku,
gdy dominujacy kierunek wiatru aktywnego dla okresu marzec 2011-marzec
2012 wynidst 44°, przebieg krawedzi ramienia, przy ktérym zmniejszeniu ulega
tempo jego lateralnego przemieszczania wynosit od 14° do 74° (ryc. 4).
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Ryc. 4. Maksymalny zasieg przebiegu krawedzi ramion gléwnych analizowanych wydm
gwiazdzistych na tle wypadkowego kierunku wiatru dominujacego.
Fig. 4. Maximum migration of main arm crestlines with resultant wind direction.
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Ryc. 5. Warto$¢ przemieszczenia i przebieg 10 m odcinkéw krawedzi ramienia glow-
nego wydm gwiazdzistych.
Fig. 5. Rates of migration and direction of 10 m-long segments of main arms of star

dunes.
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Sposrdd analizowanych wydm, tylko przy jednej formie wystepuje 80 me-
trowy odcinek ramienia gtéwnego wydmy gwiazdzistej zespolonej (WG6),
ktérego przebieg krawedzi zawiera sie w tym przedziale (ryc. 4, 5). Odcinek ten
znajduje sie w czesci srodkowej ramienia, nieznacznie ponizej cze$ci wierzchot-
ka wydmy. Uzyskane pomiary jednoznacznie wskazuja, ze wielko$¢ przemiesz-
czenia poszczegdlnych odcinkéw skladajacych sie na te cze$¢ krawedzi ramienia
gléwnego jest mniejsza od Sredniej wartosci przemieszczenia krawedzi calego
ramienia tej wydmy (ryc. 5). Forma ta, ze wzgledu na swoja wielko§¢ musiata
powsta¢ wcze$niej w poréwnaniu z pozostalymi analizowanymi wydmami
gwiazdzistymi, w znacznie dluzszym okresie, charakteryzujacym sie bardziej
zréznicowanym rezimem wiatru lub w okresie o oddzialtywaniu wiatru o wiek-
szej energii.

Mimo, ze w pozostatych analizowanych wydmach przy dominujacym kie-
runku wiatru wydmotworczego wsteczna komorka cyrkulacyjna przy odpo-
wiedniej sile wiatru powinna powstawac, stwierdzono duze zréznicowanie wiel-
kosci przemieszczania si¢ poszczegélnych odcinkéw krawedzi ramienia
gléwnego (ryc. 5). Dzieje si¢ to w wielu przypadkach nawet przy tym samym
kierunku przebiegu krawedzi ramienia gtéwnego.

WNIOSKI

Zmiana ksztaltu wydm gwiazdzistych w ciagu roku widoczna jest gtéwnie
jako zmiana potozenia krawedzi ramion gtéwnych analizowanych form. Prze-
prowadzone analizy nie wykazaly zwigzku pomiedzy wielko$cia wydmy a prze-
mieszczaniem si¢ krawedzi ich ramion. Zmiennos¢ potozenia calej formy w cia-
gu tak krotkiego czasu, niezaleznie od ich wielkosci i typu nie jest zauwazalna.

Stwierdzono, ze mozliwos$¢ precyzyjnego okreslenia wypadkowego kierun-
ku przemieszczania si¢ krawedzi ramion badanych wydm umozliwia bardzo
dokladne wyznaczenie dominujacego kierunku wiatru wydmotwoérczego dla
danego okresu badawczego. Metoda ta moze by¢ wykorzystana jako wskazniko-
wa w regionach pozbawionych ditugoterminowych danych meteorologicznych.

Mimo zréznicowania wielkosci i typu analizowanych wydm, zaréwno $red-
nie przemieszczenie krawedzi ramion gléwnych, jak i wypadkowy kierunek ich
przemieszczenia mialy zblizone warto$ci. Pozwala to wnioskowad, iz zaréwno
wielkos¢ (faza rozwoju) jak i typ formy (w tym przypadku zlozony lub zespolo-
ny) nie maja istotnego wplywu na wielko$ci zmian ksztaltu i przemieszczenia
sie wydm gwiazdzistych.

Wyniki analizy wielkosci oraz kierunku przemieszczenia si¢ krawedzi ra-
mion wydm gwiazdzistych potwierdzaja istotno$¢ dla morfodynamiki tych
wydm kierunku przebiegu ramion wydmy w stosunku do dominujacego kierun-
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ku wiatru wydmotworczego, umozliwiajacego tworzenie si¢ wstecznej komorki
cyrkulacyjnej po stronie zawietrznej ramienia wydmy.

Mimo, ze na wiekszo$¢ analizowanych ramion gléwnych oddzialywat w cia-
gu badanego okresu wiatr o takiej samej predkosci i kierunku (zdecydowana
wiekszos¢ analizowanych krawedzi ramion gtéwnych miata przebieg réznigcy sie
o ponad 30° od dominujgcego kierunku wiatru aktywnego) wielko$¢ przemiesz-
czeniaposzczeg6lnych odcinkéw danegoramieniabytabardzozréznicowana. Na-
lezy wnioskowad, ze istnieje dodatkowy czynnik modyfikujacy lokalnie przeplyw
przypowierzchniowego strumienia powietrza. Wstepne obserwacje wskazuja, ze
istotnym czynnikiem moze by¢ zréznicowanie nachylenia stokéw ramion wydm.

Erg Chebbi jest obszarem o bimodalnym rezimie wiatru, charakteryzujacym
sie czesta zmiana kierunku wiatru aktywnego. W obszarach takich, akumula-
cyjne formy eoliczne przemieszczaja sie¢ ruchem wahadtowym. Wielkos¢ i kie-
runek tego przemieszczenia w danym momencie uzalezniony jest od chwilowe-
go kierunku i sily wiatru. Mozna przypuszczaé, ze wielko$¢ przemieszczania
ramion gléwnych wydm gwiazdzistych w danym sezonie moze by¢ zblizona lub
nawet wieksza, niz warto$¢ wypadkowa uzyskana na podstawie badan prowa-
dzonych w ciagu catego roku. Potwierdzenie tej tezy wymaga przeprowadzenia
pomiaréw potlozenia i przebiegu ramion wydm gwiazdzistych w sezonach cha-
rakteryzujacych sie zblizonym rezimem wiatru.
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