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1 はじめに

砂丘は地上で最大の絵粒体地形でるり、大域的なネットワークを形成する。そして、砂丘は罵

りを吹く風によって移動し、愚向きの変イ七にM5じ様々な形状を示す。砂丘の典型的な形状として、

三弓月聖や棒状、星型、ドーム翠などが知られている。これちの砂丘の形状は主に、砂漠地域に

おける風向きの定常度3と砂の量の 2つで分類されると考えられている。構えば、思向きが一方向

の場合には、パルハンと讃列砂丘の 2謹類の吾、丘が現れる c パルハンは三日月型の砂丘であり、砂

の量が少ない場合に形成される。一方、横列砂丘は風向きに直交する方向へ尾根が持び、ており、秒

の量が多い場合に形成される。つまり、砂の量がパルハンと横列砂丘の形成条件の違いとなる。ま

た、パルハンの特徴的な性質として、一定の形状比を保ちながら風下へ移動する点と、移動速度

が高さにほぼ反比例する点があげられる。これらの性賞は 水槽実験やセルモデルの数値シミュ

レーションにより、再現されつつある [1ヲ2，3]。しかし、砂丘形態の理論的な理解法ほとんど進ん

でいないのが現状である。そこで、本研究で辻、砂丘形態を理論的に捉えるため、 2次元断面の結

合系から構成される砂丘骨格模型 [4]を提唱し、砂の量や風の強さなどの環境条件iこ応じた砂丘形

態の変乞と安定性、および¥パルハンのスケーリング期について調べた。

2 砂丘骨搭模型

砂丘の外形は、風向きに沿った方向に一定間隔で断面を並べ、断面の集合で形作る。そして、砂

丘の形態変化と移動過程は、各断面の移動と醗面間の棺互作用(砂の流れ)を考嘉することで表

現可能となる(図 1)。砂丘の移動は砂丘表面を砂が流れることで起こるため、砂の流れを断面内

と断面簡の2種類に分ける。このモデルは、顔面の頂点の高さ hと進苛方向の泣霞zの連立常按

分方程式からなり、複雑な砂丘形態を欝j索に取り扱うことが可能となる。

3 結果

砂丘形態について、シミュレーション結果から砂の量と風の強さの変花に応じ、直鰻状・波状

の横列島、丘とパんハンの3形態が得られた{図針。そして、砂の量と隣面開の流量の増加は横列
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図 1:砂丘骨謡模型の模式図
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図2:砂丘の3形態:(a)直諌状の横列島、丘(b)波状の

横列砂丘(c)パルハン

砂丘の安定牲を強めるが、砂の量の減少と断面内の砂の誼量の増加は横列砂丘の不安定性を強め、

パルハンへの変形をヨiき起こすことがわかった。さちに、 2断面系での繰聖安定性解析により、シ

ミュレーション結果と定性的に対応する車線状の横列砂丘の安定領域を理論的に特定した。

また、パルハンに焦点を当て、上流からの砂の供給方法・量の違いがパルハンの安定牲に及ぼ

す影響について、シミュレーシヨン結果から以下のことが明らかになった。 i)上流から空間的に

一様な砂が供給される場合、パルハンが数値的に定常となる撰給量の範菌が狭く、形成されるパ

ルハンのすイズはほぼ一意的となる。 ii)パルハン中心軸付近への局所的な砂の摂給の場合、供給

量に応じたサイズの異なる定常ノりしハンが形成され、その形状に関するスケール剤、および、移

動速度は観測・実験事実に対応する。

4 まとめと今後の考察

今回、我々は砂丘骨格模型の数値シミュレーションと線型安定性解析を行い、環境条件に応じ

た砂丘形態の切り替わりや安定性、定常パルハンの形成・スケーリングについて謂べた。得られ

た結果は、既知の観溺・実験事実や護雑な数量シミュレーション結果とも定性的に対応している。

よって、砂丘骨格模型は砂丘形態を理論的iこ取ち扱うための有効な手法であると言える。今後、波

状の横列砂丘の安定性や供給量に応じたパルハンの安定性の解析、および、パルハンのスケーリ

ングが縁型でありうる要因などを議論する必要がある。
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