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概要

西森・大内の砂丘モデ、ルをベースに、水路による 1 方向流の実験から観測した砂
の運動の特徴を盛り込んだアルゴリズムに改良し、実験と同様な非対称な波形を再現
することに成功したので報告する。

1 はじめに

一言に砂丘と言っても、砂の量、風の強さ、風向きの変化など、様々な環境の違いによ

り異なった形状の砂丘が形成されることが知られている。比較的砂が少ない土地で、定常

的な風が一方向から吹き続ける場合には、パルハン砂丘と呼ばれる三日月型の砂丘が作ら

れる。また、同じ一方向からの風でも砂の量が豊富な土地では、横列砂丘と呼ばれる、非

対称な波形そ持った砂丘が作られる。その他にも、様々な形状の砂丘が観測されている。

砂丘の運動をシミュレートするにあたり、砂粒と風の運動老モデル化する必要がある。
しかし、物理法則にしたがって忠実にモデル化することは非常に困難である。というのは、

風の運動は流体の運動を記述する偏微分方程式により表される。また、砂粒の運動は粒子
の数だけの連立微分方程式により表される。この二つの方程式をコンビュータで、計算させ

ることは相性がよくないということが知られている。さらに、無数にある砂丘の砂粒の運

動を一つ一つ計算することも不可能である。そして、静止している砂の層の運動は、粉流

体の運動であり、非常に複雑な振る舞いをすることが知られている。

そこで、このような物理的な法則は考えず、実験で観測した砂粒の運動の特徴からでき

る限り簡単なモデルを作り、シミュレーションを行った。

2 砂の運動形態と特徴

砂丘の運動のモデル化は、商森・大内［1][2］のモデルをベースに、水路による l 方向流

の実験から観測した砂粒の運動の特徴在盛り込んだ。

まず、風により運動し始めた砂粒の運動形態を分類する。この分類は、 Bagnold[3］によ
るもので、次の 3 つに分類される。

1. creep （表面這行）

2. saltation （躍動）

3. suspension （浮遊）
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creep は砂床表面を転がりながら移動するもの、 saltation は表面から空中に舞いkがった

り着地したりを繰り返し移動するものである。 suspension は黄砂のように大規模な砂粒の

移動であるので、ここでは取り扱わない。

そして、実験から観測した事実に次のようなものがある。第一に、砂山の形状の特徴と

して、上流側の斜面は緩やかで、下流側の斜面は急峻という非対称性がある。第二に、一

つの砂山周辺での砂粒の運動の特徴として以下に記すものがある。

1. 風土（上流）側斜面では、砂粒は斜面を這うように移動することが多い0

2. 砂山の頭上付近では、大量の砂が遠くへ飛ばされる。

3. 風下（下流）側斜面では、飛ばされる砂はほとんどないが、斜度が安息角以上にな

ると雪崩が発生する。

3 砂丘モ子、jレの作成

上記の事実から、以下の手順で砂丘モデル者作成していく。

( i）空間を砂粒よりト分大きい格子状のセルに分割し、 ('i,j ） 番地のセルの砂床の平均の

高さを h( i, j）とする。砂粒ひとつひとつの運動を計算することができれば理想であ

るが、コンピュータの計算能力 t同じセルの中の砂粒は同じ運動をするものとする。

今回は、横 1000 セル、縦 50 セルとした。当初、砂丘の断面の形をシミュレートす

ることが目的であったので、より単純なモデルにということで砂をまくフィールド

を l 次元にした。しかし、一向に理想的な結果が得らなかった。そこで、砂山を形

成する砂の運動は、風の吹く方向だけの運動だけでなく風と垂直方向への砂の転が

りが重要な要素になってるのではないかと思い、フィールドを 2 次元に拡張してみ

たところ成功したので、 2 次元フィールド在用いることにした。

(ii）初期条件として、微小なランダムな回出をもった砂の層在作る。系の周聞の境界条

件は間期境界とし、また、砂の層の下は間い地面としてこの層の侵食は許さないも

のとする。ここに一方向から風を吹かせることによって砂そ飛ばす。

(iii）風により、各セルから飛ばされる砂の量 q( i, j）と、その飛距離 l('i, j ） を次式で定義

する。

q(i,j) = Qo(tanh （ムh(i,j ）） 十 1.0) (tanh （ームh( i, j ）） 十 1.5) (1) 

l ( i, j) ニ Lo (tanh （ムh(i,j ）） 十 1.0) (tanh （ームh(i,j ）） ÷1.005) (2) 

ただし、 Qo ぅ Lo は定数、

ムh( i, j) = h ( i, j) -h ( i l ぅ j)

である。この q( i, j ） ぅ l ( i, j ） を用いて砂を移動させる。（1）ぅ（2）式を図 1 に示した。こ

れは、上記の l つの砂山周辺での砂の運動の特徴そ反映したものである。
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図 1: q(i,j),l(i,j) vs ムh

(iv）このままでは砂床表面は荒くギザ、ギザ、になってしまうので、拡散者用いて局所的な

砂の高さを均す。

ん+1 (i,j) = hn (i,j ） 十 DI~Lhn (i,j） 十占乞九（i, j ） 一九 （i,j)I (3) 
L nn nnn J 

ただし、 D は定数、

乞 hn(i,j) = hn (i + 1,j) + hn (i -1,j) + hn (i,j + 1）十 hn (i,j -1) 
nn 

L hn (i,j) = hn (i 十 l,j 十 1)+ hn (i + 1,j -1）刊η （i-1,j + 1) + hn (i -1,j -1) 
nnn 

である。添え字の n,n+l はステップを表す。

(v）風下側斜面で雪崩を発生させる。雪崩は隣接セルとの砂床の高さの差がある一定上

になったとき、次式により砂を下方へ移動させる。

h (i,j) 

h(i-1,j) 

一一→ h(i,j) + ~ムh(i 

h (i 一 1,j)- ~Llh(i 

(4) 

(5) 一一一→

ここまでが l ステップである。以降、（iii）～（v）を繰り返す。

4 シミュレーション結果

D = 0.2,Lo = 100 とし、 Qo= 0.1, 0.5, 1.0 の 3 パターンを 10000 ステップ計算した。ス

ペースの都合上、 Qo= 1.0 の場合のみを図 2 に示した。図 2 は、各ステップでの砂丘の断

面図である。 (j= 25 での断面）
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図 2: Qo = 1.0 での各ステップでの砂丘の断面図

この系では、風在左から右に向かつて吹かせている。時間が経つにつれ、徐々にはっき

りと波形が形成されていく様子がわかる。静止闘ではわからないが、アニメーションで確

認すると、砂山が成長しながら嵐下に移動していく蝶子もわかる。このシミュレーション

から得られた波形の特徴は、風上側の斜面が緩やかで、風下側の斜面が急ということであ

る。この特徴は、実験から観測した一方向流により形成される砂111の形と一致するO 砂の

運動の特徴のみをとらえた簡単なモデルであるが、現実のものと似たシミュレーション結

果を得られたことから、ある程度、本質をとらえたモデルではないかと思う。
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