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1　 は じめに

　砂丘 は地 上で最大 の粉粒体地形 で あ り、 大域 的なネ ッ トワ
ークを形成す る 。 そ して 、 砂 丘 は周

りを吹 く風 に よ っ て移 動 し 、 風 向 きの 変化 に 応 じ様々 な形 状 を示 す 。 砂丘の 典型 的な形状 として 、

三 日月型や棒 状、星型、 ドーム 型 な どが 知 られて い る。 これ らの 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 。 例 えば
、 風向 きが一方 向

の 場合 に は、バ ル ハ ン と横列砂丘 の 2 種類の 砂丘 が現れ る。バ 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。

t．“
方 、 横列砂丘 は風 向きに直交す る方 向へ 尾根が 仲 びて お り、砂

の 量が 多い 場合に形成され る。っ ま り、砂の 量が バ ル ハ ン と横列砂丘 の 形成条件の 違い とな る。ま

た 、バ ル ハ ン の 特徴的な性質 とし て 、
一
淀 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 性質は 、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，

2
，
3］。 しか し 、 砂丘形態の 理論的な理解は ほ とん ど進ん

で い ない の が現状で あ る 。 そ こ で 、本研究で は、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 に応 じた砂 丘形

態の 変化 と安定性、および、バ ル ハ ン の ス ケーリ ン グ則 に っ い て 調 べ た 。

2　砂丘骨格模型

　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 と断面 問の 相互 作用 （砂 の 流 れ）を考慮す 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

と断面問 の 2 種類 に分 け る 。 こ の モ デ ル は、断面の 頂点の 高さ h と進 行方向の 位置 置 の 連立 常微

分方程式か らな り、複雑な砂丘 形態を簡潔に 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 変化 に応 じ、直線状 ・波状

の 横列砂丘 とバ ル ハ ン の 3 形態が 得 られ た （図 2）。 そ して 、砂 の 量 と断面間 の 流 量 の 増加 は横列

L
こ の 原稿 は 、基 研研究会 2010 非平衡系の 物理 一非平衡 ゆ ら ぎ と集団挙動の 報告書で あ る。
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図 1： 砂丘骨格模型の 模式図
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図 2： 砂丘 の 3 形 態 ： （a）直線状の 横列砂丘 （b）波状の

横列砂丘 （c）バ ル ハ ン

砂 丘の 安定性を強め るが 、砂の 量の 減少 と断面内の 砂の 流 量の 増加 は横列砂 E の 不安定性 を強め 、

バ ル ハ ン へ の 変形 を引き起 こす こ とが わか っ た 。 さ らに、 2 断面系で の 線型安定性解析 に よ り、シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 と定性的 に対応す る直線状の 横列砂丘 の 安定領域を理論的に特定 した。

　 また、バ 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 バ ル ハ ン の 安定性 に及 ぼ

す影 響に つ い て 、
シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 結果か ら以 ドの 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 、

バ ル ハ ン が 数値 的 に 定常 とな る供給量 の 範囲が 狭 く、 形成 され る バ

ル ハ ン の サイ ズ は ほぼ
一
意 的 とな る。ii）バ ル ハ ン 中心軸付近 へ の 局所的 な砂 の 供 給の 場合、供 給

量 に応 じたサ イズの 異 なる定常バ ル ハ ン が 形成 され、その 形 状 に 関す る ス ケール 則 、 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 叨 り替わ りや安定性 、 定常バ ル ハ ン の 形成 ・ス ケ
ー

リ ン グに つ い て 調 べ た 。 得 られ

た 結果は 、 既知 の 観測 ・実験事実や 複雑な数値シ 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 を理論的に取 り扱うた 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 バ ル ハ ン の安定性の 解析、お よ び、バ ル ハ ン の ス ケ
ー

リ

ン グが 線型で あ りうる要因 な どを議論す る必要が あ る。

参考文献

則 P．Hersen
，
　S．　Douady 　and 　B ．　Andrco七ti

，
　Phys，　Rev ．　Lett．89 （2002），

26430L

［2］C ．Narteau
，　D ．　Zhang ， 0 ．　Rozier，　and 　P ．　Claudin，　J．　Geophys．　Res．114 （2009）FO3006 ．

［3］A ．Katsuki
，
　M ．　Kikuchi

，
　H ．　Nishimori

，
　N ．　Endo

，
　and 　K 　Taniguchi： Earth　Sur£ Process．

　 Landf辷）rms ，　n／a．　doi： 10．1002／csp ．2049

［41H ．　Niiya
，
　A ．　Awazll　a 皿 d　H ．　Nishilnori

，
　J．　Phys ．　Soc．　Jpn．79 （2010）1063002

．

一 156 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　


