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1 はじめに

砂丘は砂の量や風向きによって様々な空間パタ-ンをとることが知られている[1,2]｡特にパル

ハンという三日月型の砂丘は特徴的で見た目にも美しいので､数多くの研究がなされてきた｡ま

た最近､パルハンは地球上だけでなく火星にも存在することが報告され､その形態から火星の風

土などをしることができる可能性があり注目されている｡

いままでの多くの研究は､一つの孤立したパルハンの形成や移動速度に注目しておこなわれて

きた｡しかし､パルハンが一つだけで存在する場合は少なく､多くの場合､周りにも多くのパル

ハンが存在している｡そして､それらは砂粒の流れを通して相互作用している｡相互作用の中で

も､特に劇的な変化を起こすのが砂丘同士の衝突である.しかし､砂丘の衝突のタイムスケール

は長く､その過程を観測などで追うことは難しいため､ほとんど研究されてこなかった[3]｡近年､

水槽の中で砂丘の形成が可能になり､様々な実験ができるようになってきた｡今回､我々はその

水槽実験の中で見られた砂丘の衝突､分裂過程をシミュレーションで再現し､その振る舞いを議

論していく｡

2 砂丘模型

砂丘は風と砂の相互作用で形作られる｡流体力学としての風と粉粒体としての砂を同時に扱う

のははなはだ難しい｡現在､風を流体として解いたモデルにJackson-Huntモデル [4]があり､こ

れを使用した砂丘モデルがいくつかある[5,6】｡だがJackson-Huntモデルは一つの丘についてナ

ビエストークス方程式を摂動的に解いたものなので二つの丘にたいしても通用できるかは少し疑

念がつきまとう｡そこで今回は､定量的評価を多少下げても定性的になにが起こっているかを知

ることを目標とする｡そのための砂丘を再現するもっとも簡単なモデルとして､Coupledlattice

modelをつかうことにする｡このモデルはFieldを格子状に分割し､その上の砂を一粒ずつみるの

ではなく砂の塊で砂の移動をみるというものであり､砂丘形態の再現性に優れていることが示さ

れている[7,8]｡
今回使用するモデルでは2つのプロセスをひたすらくり返す｡1つめはSaltationで､砂が風に

よって運ばれる効果を表している｡いま､単位時間に飛ぶ距離Qェと飛ぶ砂の量Q〟を以下の式

の様に定義する｡

QL-a+bh(i)-ch(i)2 (1)

QM-d (2)

ここで､h(i)は砂の高さをあらわし､パラメータはa-2.0,b-0.5,C-0.01,d-0･1とする｡これの概

念図を図1の左図に示す｡ただし､Saltationは風上斜面でしかおきないとする｡第 1式は､次の

2つの効果を取り入れた最も簡単な式である｡i)砂丘の頂上のSaltationfluxはその高さが増加す
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図 1:左図 :Saltationの概念図､右図 :Avalancheの概念図

るに従って増えていく｡これはthewindspeedupと呼ばれており､観測から示唆されている｡ii)

砂丘の頂上のSaltationfl1Ⅸは高さに比例するよりかはゆっくりと増加する｡そうしないと､後で

述べるような速度が高さに反比例するという関係がでてこないからである｡ただし､シミュレー

ションではSaltationは式 (1)の増加関数部分だけを使うことにする0

2つめのプロセスはAvalanche(雪崩)である｡これは､砂の一般的な性質で､斜面が安息角より

大きくなると斜面の最も急勾配の方向へ砂を流すプロセスである｡これの概念図を図 1の右図に

示す.今､砂の安息角は3'40としてある.実際のsimulationではまずsaltationで砂を飛ばし､次

にavalancheを起こしそれが落ち着 くまで何度もくり返す｡そして落ち着いてからまたsaltation

で砂を飛ばす｡ここで注意しないといけないのは､実験ではavalancheが落ち着 く前にsaltation

が起こっているかもしれないということである｡しかし､avalancheとsaltationの起こるタイム

スケールはよく分からないので､今回は上記のようにする｡今後この調査は必要である｡

いまから､このモデルが砂丘モデルとして妥当であるかをみていく｡観測よりパルハンの幅W

と長さLは高さHに比例すること､移動速度Vは高さに反比例することが知られている｡この関

係をシミュレーションで確認していく｡まず､初期条件としてGaussianの砂山を用意する｡境界

条件は準周期境界条件を用いることにするOこの条件はシミュレーションフィールドからでていっ

た砂を風上境界から一様に分布させるというもので､これによりフィール ド内では砂量一定の状

態が保たれるOこれらの条件によって得られた高さと長さ､幅の関係グラフを図2(a)､図2(b)に

示す｡点がsimulationから得られた値で､これらは､

L-aLh+bL (3)

W-awh+bw (4)

でfitすると､aw-4.24,bw-9.29,aL-3.10,bL-3.04が得られる｡また､移動速度のグラフ

を図2(C)に描く｡実線は移動速度Vを

V-Q/(h+hc) (5)

に従うと仮定してBtしたものであるOこれからQ-1.43,hc-8.56が得られる｡これらより､この

モデルが砂丘モデルとして使用可能であること確認できた｡
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図 2:(a)高さと長さの関係,(b)高さと幅の関係,(C)高さと速度の関係

3 2砂丘衝突シミュレーション

このモデルを使って2つの砂丘を衝突させてみる｡衝突させる砂丘は準周期境界条件で定常状

態になったものである｡境界条件は自由境界にする｡なぜなら､もし風上境界から砂を一様に供

給すると風上の砂丘部分には供給されるが､風下の一部には供給されないという違いがでてくる

からである｡まず最初に､中心軸位置が同じ場合の2砂丘の時間発展を図3(左図)に示す｡質量比

はp-MW/Ml-0･4(風上砂丘の質量をMw､風下砂丘の質量をMl)である｡風上砂丘は風下砂丘

の一部をえぐっていくが､しばらくすると吸収されてしまう｡このとき､一時的にいびっな形に

なるが最終的には三日月型にもどっていく｡次に､風上砂丘の中心位置をずらした以外は同じ条

件での時間発展を図3(右図)に示す｡いま､中心軸のずれはXc-0.3Wl(Wlは風下砂丘の幅)に設

定した｡風上砂丘は風下砂丘の一部をえぐりながらすすんでいくのが分かる｡このとき､風下砂

丘の分離しょうとしている部分は風上砂丘に押されて進んでいるように見える｡そして､砂丘が

分離していくとき､元の砂丘との間に砂の道をつくっている｡完全に分離した後､砂丘はまた三

日月型にもどっていった｡今回のシミュレーションでは砂丘の衝突位置を変えることで､合体や

分裂することがわかった｡ここで風上砂丘の大きさと中心軸位置のずれをパラメータとして､合

体と分裂の相図をつくった(表1)｡質量比が小さく､中心軸位置のずれが小さいときに合体が起こ

り､質量比が大きく､中心軸位置のずれが大きいとき分裂がおきるのがわかる｡これは今後実験

や観測と比較するときに重要である｡

中心軸のずれ 質量比

(×Wl) 0･1 0･2 0.3 0･4 0.5 0･6 0･7 0･8 0･9β × × × × × × ×

♂.∫ x x x x x x x

0.2 × × o o o o 0
♂.g × 〇 〇 〇 〇 〇 o
0.4 0 0 0 0 0 0 0
0.5 0 0 0 0 0 0 0

× ×

× 0

0 0

0 0

0 0

0 0

表 1:風上砂丘と風下砂丘の質量比 (風下砂丘の質量を1として)と中心軸のずれ (風下砂丘の幅

Wlを1として)をパラメータとしたときの合体､分裂の相図､×-合体､｡-分裂

さて､合体と分裂現象のシミュレーションはできた｡では､なぜこのような現象が起きるのだ

ろうか｡次にこれに注目したい｡調べることは合体と分裂の場合になにが違うのを調べるのが妥
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図3:2砂丘の時間発展(等高線は外側から1,5,10,15):(左図)風上砂丘と風下砂丘の中心軸が同じと

きの時間発展｡合体を表している｡上からt-1000,5000,6000,7000,8000:(右図)風上砂丘と風下砂丘

の中心軸がずれているときの時間発展｡分裂を表している｡上からt-1000,8000,9000,10000,11000

当である｡そこで､風向き方向に平行に砂丘の断面図をつくり､その時間発展を調べることにし

た｡図4の左図に合体の場合の_礼-0の断面図を示す｡風上砂丘の高さ(旦1)と(風上砂丘と風下

砂丘の間の)谷の高さ(耳V)が同じ高さになり､合体していることが分かる｡図4の右図に分裂の

場合のXc-0.2Wlの断面図を示す｡風上砂丘の高さ(Hl)と風下砂丘の高さ(H2)で､高さの入れ

替わりが起こっているのがみられる｡これから言えることは､高さがいれかわる速さと､谷の埋

まる速さの比で合体と分裂 が起きる｡つまり､高さがいれかわる速さのほうが速いと分裂が起こ

り､遅いと合体が起きるということである｡
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図 4:合体 (左囲)､分裂 (右図)の時の風上砂丘 (+)､風下砂丘(｡)､谷 (△)の時間発展

4 現象論的発展方程式

この高さの入れ替わり(風上砂丘が大きくなり､風下砂丘が小さくなる)がなぜ起きるかを考え

てみる｡風上砂丘は風下砂丘の風上斜面を登っていくから､高くなるというのは簡単にわかる｡次

に風下砂丘が小さくなる理由について考えてみる｡まず､砂丘がひとつだけある場合を考えると､
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図 5:衝突中の時間発展の概念図 (断面図)

それが形や高さを保って移動していくためには､風上斜面で減った砂が風下斜面に供給される必要

がある｡逆に言うと､砂のMassbalanceが保たれていれば砂丘は同じ高さのままである｡いま､

2つの砂丘の衝突の場合を考えると､風上砂丘は風下砂丘の風上斜面にのっている｡そのため風上

砂丘のかぶさった部分の砂は風下砂丘の風下斜面には供給されない｡したがって､砂丘が相似だ

とすると､風下砂丘の高さは低くならざるを得ない｡

この考えで砂丘の高さの入れ換わりが再現できるかをみていく｡このとき2つの仮定をおく｡1､

砂丘の形は相似とする｡2､風上斜面からとんだ砂はその砂丘の風下斜面につかまえられる｡つぎ

に､七秒後 (実線)とt+1秒後 (破線)の砂丘断面図(図5)を考える｡そこから､砂の量が減った部分

と増えた部分を幾何学的に計算する｡ここで､七秒後の風上砂丘の頂点の高さをhl,風下砂丘の頂

点の高さをh2,谷の高さをhい 風上砂丘､風下砂丘それぞれの風上斜面の減少分の水平方向長さ

を△xbl,△xb2,風上砂丘､風下砂丘の風下斜面部分のそれぞれの増加分の水平方向長さを△xsl､

△∬82 として､風上砂丘と風下砂丘でのそれぞれの砂量の釣り合いを考えると

hl△37bl-
(△xbl)2A

-(hト hv')△xs1-(△xsl)2A≡ql

(h2Ihv')△3:b2-(△xb2)2A-h2△xs2-
(△∬β2)2A

=q2

になる｡ここで′はt+1秒後のそれぞれの砂丘と谷の高さ｡また､幾何学的な関係より

〈……

-hl+(△xs1-△xbl)A

-h2+(△xs2-△xb2)A

-hv+(△xs1-△xb2)A

(8)

が求まる｡ここで､Aは頂上付近の三角形の(高さ)/(底辺)を表した億である｡また､ql.q2はそ

れぞれ風上砂丘と風下砂丘で風上斜面から風下斜面に移動した砂量である｡ここではq-Q〟･Qェ

とする｡Eq.(6),(7),(8)より､△ 2の項を無視すると､

hl-qlA(長 一去)

h2-q2A(孟 一読 )

h'V-A(訂 ㌔ 一百 ㌔ )

これを数値計算する.h1-10.0,h2-2.0,hv-0.1のときの結果を図6(左囲)に示す｡ここで､風

上砂丘と谷の高さの差がある定数値以下 (いまの場合､saltation量)になると合体したとみなすこ

- 4 45 -
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図 6:方程式 (9)を解いて得られた砂丘の高さの時間発展 (風上砂丘 (破線)､風下砂丘 (実線)､谷

(点線)):左図 :合体を表している､右図 :分裂を表している｡

とにする｡そうすると谷の高さが風上砂丘の高さに追いつき､合体していることがわかる｡また

h1-10.0,h2-5.0,hv-0.1のときの結果を図6(右図)に示すo風上砂丘の高さが風下砂丘の高さと

入れ換わって分裂していくことがみてとれる｡

5 結論

単純なモデルを用いて2つのパルハン砂丘の衝突現象をシミュレーションした｡この振る舞い

はいくつかの特徴を示している.1､風上砂丘が近づくことによって風下砂丘の一部がえぐれる｡

2､分裂するとき､離れていく砂丘はしばらくの間､元の砂丘と砂の道のようなものを通してつな

がっている｡3､衝突途中はいびっな形をしても､最終的には三日月型にもどる｡次に砂丘断面で

それぞれの砂丘高さの時間発展をみること′によって､分裂するときには､風上砂丘と風下砂丘の

高さがいれかわること､合体するときには風上砂丘の高さと谷の高さが同じになって合体するこ

とがわかった｡また､砂のMassbalanceから発展方程式を導き､その振る舞いはsimulationの合

体､分裂と同じであることをみた｡
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